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RESUMEN 
Los rendimientos obtenidos en cultivos de aguacate en los Llanos Orientales de 
Colombia,  no superan las 8 t·ha-1, pero pueden ser mejorados con un manejo 
tecnológico apropiado de la nutrición mineral. La aplicación de hongos de 
micorriza arbuscular (HMA), constituye una alternativa para  reducir  los impactos 
en el ambiente y en los costos de producción. El principal beneficio proporcionado 
por la micorrización es el incremento en la absorción de fosfato. Debido a las 
grandes variaciones observadas en la respuesta nutricional y en el crecimiento 
vegetal, se propuso evaluar el efecto de la inoculación de HMA sobre la nutrición y 
el crecimiento de plantas de aguacate, en fase de vivero, en suelos de los Llanos 
Orientales de Colombia. Se propagaron dos cepas de HMA nativas, 
probablemente pertenecientes a los géneros Glomus y Acaulospora; estas se 
inocularon sobre semillas de las variedades Santana, Lorena y Común en suelos de 
Taluma, Puerto Colombia y La Libertad. Se observó una correlación negativa entre 
la concentración de fósforo edáfico y número de esporas/g de suelo y porcentaje 
de colonización, particularmente en el suelo de Puerto Colombia. Se encontraron 
incrementos porcentuales bajos en nitrógeno, fósforo, potasio y magnesio foliares 
como respuesta a la inoculación. La variedad Común presentó la mejor respuesta 
en biomasa total y altura. Independientemente de la variedad y del suelo, se 
obtuvieron incrementos significativos en biomasa de raíz, tallo y hojas. 
 
Palabras clave: Aguacate, Hongos de Micorriza Arbuscular (HMA), Llanos 
Orientales, nutrición y crecimiento. 
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Mycorrhization effect on avocado (Persea americana L.) plants during  nursery 
phase in soils from Llanos Orientales (Colombia). 
Abstract 
Yield obtained from nursery avocado cultures in soils from Llanos Orientales 
(Colombia), do not surpass 8 t·ha-1, but they can be improved with an appropriate 
technological handling of mineral nutrition. The application of arbuscular 
mycorrhizal fungi (AMF), constitutes an alternative to reduce environmental and 
production costs impacts. The main benefit provided by mycorrhization is the 
increase in phosphate absorption. Due to the great variations observed in 
nutritional response and vegetal growth, it was proposed to evaluate the effect of 
AMF inoculation on nutrition and growth of avocado plants during nursery phase in 
soils from Llanos Orientales (Colombia). Two indigenous AMF were propagated, 
probably pertaining to Glomus and Acaulospora genera; these were inoculated on 
seeds of Santana, Lorena and Común varieties in soils from Taluma, Puerto 
Colombia and La Libertad. A negative correlation was found between the edaphic 
phosphorus concentration and spore number/g of soil and colonization 
percentage, particularly in Puerto Colombia soil. Low percentual increases in foliar 
concentration of nitrogen, phosphorus, potassium and magnesium were obtained 
in response to AMF inoculation.  Común variety displayed the best answer in total 
biomass and height. Significant increases in root, stem and leaves biomass were 
obtained without taking into account variety or soil type.  
Key words: Avocado, Arbuscular mycorrhizal fungi (AMF), nutrition and growth.  
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1. INTRODUCCIÓN 
 
En la actualidad, incrementar la productividad de las plantas cultivadas de 
manera sostenible, con baja cantidad de insumos y con los mejores estándares de 
calidad, es una necesidad inmediata, más aun cuando la globalización cultural, el 
libre mercado y los acuerdos internacionales de comercio abierto se convierten en 
las bases de cualquier programa de producción agrícola. La identificación de 
materiales vegetales de alta aceptación, buena adaptabilidad ecológica, 
competitivos en el mercado y con posibilidades futuras de desarrollo, se convierte 
en una de las mejores estrategias para la reconversión de la agricultura en los 
países tropicales. En el caso colombiano, en los límites de las negociaciones de los 
tratados de libre comercio, se debe pensar en la sustitución de productos 
tradicionales como los cereales y leguminosas de grano, otrora bases de la 
economía agraria y del desarrollo rural. 
El consenso encontrado para la utilización del suelo en los trópicos, está 
fundamentado en la siembra y aprovechamiento de plantas perennes y cultivos 
de larga duración como los frutales y plantas forestales. Para la zona geográfica 
conocida como los Llanos Orientales colombianos existen algunas especies con 
grandes posibilidades de soportar la producción agrícola de la región; dentro de 
ellas, el cultivo del aguacate parece ser una de las mejores opciones. No obstante, 
las limitantes especialmente bióticas, no manejadas adecuadamente, restringen el 
cultivo de la especie. Varios problemas se han identificado en la producción de 
esta fruta, como son los hongos patógenos del suelo, la incompatibilidad de 
materiales para la fecundación, pero especialmente problemas nutricionales 
producto del desconocimiento de las necesidades reales  de minerales, 
dificultades en la toma de los mismos y limitantes propios del suelo. Con el ánimo 
de superar estas limitaciones, particularmente el déficit nutricional de fósforo, se ha 
planteado el uso de hongos formadores de micorriza  arbuscular (HMA) que 
promueven el crecimiento vegetal mediante una mayor absorción de elementos 
poco móviles en el suelo y otros nutrientes junto con el agua. 
Conocido mundialmente como avocado, aguacate, o aguacatero, la especie 
Persea americana actualmente se produce en casi todos los  países de climas 
cálido y templado, aunque  sus mayores cultivos están en países  
latinoamericanos, dentro de los que se  destaca México como primer productor  
mundial, seguido por Chile, Brasil, Perú y República  Dominicana (Bernal y Díaz, 
2005). 
Los mismos autores, afirman que en Colombia este cultivo puede crecer desde el 
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nivel del mar hasta 2500 m.s.n.m., igualmente reportan información sobre el área 
sembrada en Colombia para el año 1994, la cual era de 9.480 ha y en el año 2003 
paso a ser de 15.491 ha. El departamento con mayor área sembrada es Bolívar 
(4.585 ha.) y el mayor rendimiento se obtiene en Norte de Santander (14.07 T·ha-1). 
En los Llanos Orientales la producción no supera las ocho toneladas por hectárea, 
dato que demuestra la amplia brecha tecnológica entre regiones y más aun, con 
los mejores sistemas productivos de México e Israel.   
Esa diferencia en rendimiento, puede ser acortada con un manejo tecnológico 
apropiado, el cual parte de la nutrición mineral. Para lograr un adecuado balance 
de elementos nutricionales en el cultivo, se requiere la aplicación de  enmiendas y 
fertilizantes, así como el uso de opciones orgánicas y biológicas, que contribuyen a  
reducir los impactos negativos en el ambiente y disminuyen los costos.  
 
El estudio de la micorrización en aguacate y su aplicación como un componente 
biotecnológico en la producción de esta especie frutal, representa un tema de 
interés poco estudiado en Colombia, ya que a pesar de que este producto es 
considerado como rubro importante de grandes oportunidades comerciales, 
según los acuerdos de integración, los nuevos tratados comerciales y el comercio 
mundial globalizado (Velásquez, 2009), aun hace falta conocimiento acerca de su 
manejo agronómico. Este trabajo tiene como fin hacer aportes relacionados con 
la inoculación de plantas de aguacate con HMA en fase de propagación y en 
suelos de baja fertilidad, así mismo destacar las ventajas económicas, ambientales 
y de producción de esta práctica de biofertilización. 
 
Dentro de las variedades promisorias de aguacate en Colombia, se tienen la 
Lorena, que por sus características de forma, color, tamaño y calidad, tiene buen 
posicionamiento en el mercado; la Santana, por su abundante producción y 
calidad de la fruta es muy aceptada entre agricultores y consumidores; y la 
Común por su gran capacidad de adaptación a diversas condiciones 
agroecológicas y resistencia a agentes patógenos.  
 
Teniendo en cuenta que los HMA han sido estudiados en especies de 
angiospermas leñosas y se han encontrado beneficios de esta asociación 
simbiótica, especialmente en suelos deficientes en fósforo y con bajos niveles de 
materia orgánica, como es el caso de algunos de los suelos de los Llanos 
Orientales de Colombia (Gómez, 2000), se planteó la evaluación del uso de dichos 
microorganismos en el cultivo de aguacate. 
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2. OBJETIVOS 
2.1. Objetivo General 
Evaluar el efecto de la inoculación con hongos formadores de micorriza arbuscular 
(HMA) sobre  plantas de aguacate en suelos provenientes de los Llanos Orientales, 
durante la fase de vivero. 
2.2. Objetivos Específicos 
 Caracterizar morfológicamente los hongos formadores de micorriza arbuscular 
asociados al cultivo de aguacate en tres huertos de los Llanos Orientales.  
 
 Establecer el efecto de la inoculación con hongos formadores de micorriza 
arbuscular sobre la concentración de nutrientes en los tejidos foliares de plantas 
de aguacate en fase de vivero. 
  
 Evaluar el efecto de la micorrización con Glomus y Acaulospora sobre la 
ganancia de biomasa en plantas de aguacate en fase de vivero. 
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3. MARCO TEÓRICO 
 
3.1. Características de los suelos de los Llanos Orientales de Colombia 
La geología de los Llanos Orientales de Colombia está íntimamente ligada con la 
de la Cordillera Oriental. Los Llanos Orientales han sufrido diversos movimientos 
telúricos, algunos de los cuales han ocasionado levantamientos. Tal vez el más 
importante de ellos se dió en el Terciario, en el cual sobrevino un gran proceso 
erosivo de la cordillera con una subsecuente sedimentación hacia las partes 
inferiores planas. Buena parte de estos sedimentos fueron transportados y 
redepositados en los Llanos, lo que en otras palabras quiere decir que, los 
sedimentos depositados corresponden a los estratos iniciales de la cordillera 
Oriental (IGAC, 1991).  
 
Durante el Pleistoceno tuvo lugar el mayor proceso erosivo sobre los materiales de 
la cordillera, precedido de un gran levantamiento. A lo anterior se suman para la 
misma Era geológica, las glaciaciones de América del Sur, que implicaron arrastre 
de materiales que posteriormente fueron depositados en los Llanos Orientales. 
 
3.1.1. Suelo de Taluma 
El Centro Experimental Taluma recibió en el pasado el nombre de Estación 
Experimental Sabanas, localizado en la zona rural del municipio de Puerto López, 
en el departamento del Meta, Colombia entre las coordenadas mínimas 1’204.377 
E y 973.655 N, máximas 1’206.824 E y 976.874 N. La totalidad del predio presenta 
una superficie de 487 has.  
 
De acuerdo con el estudio de suelos detallado, realizado por Corpoica (2002), la 
geomorfología de la zona donde se realizó el levantamiento de suelos, la 
constituye la denominada altillanura, que comprende un área en donde el 
proceso de sedimentación aluvial del Terciario y comienzos del Pleistoceno tuvo 
una gran influencia, seguida de solevantamientos que ubicaron esta unidad entre 
10 m y 50 m de su nivel original, al Este del río Meta. 
 
Los suelos de cima de terraza se localizan en la parte más alta de las terrazas 
antiguas, con un relieve plano convexo; ocupan 84 has, equivalentes al 17% del 
área total. Son suelos muy profundos, bien a excesivamente drenados, de 
estructura en su horizonte superficial en bloques subangulares gruesa a fina, débil a 
bien desarrollada; en profundidad es en bloques angulares a subangulares medios 
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y finos bien desarrollada. La consistencia en húmedo por lo general es friable y en 
mojado es pegajosa y plástica. La textura es franca en superficie a franco arcillosa 
en profundidad. Los colores del perfil varían en superficie de pardo amarillento o 
amarillo parduzco, a tonalidades rojizas en profundidad. Estos suelos se clasifican 
taxonómicamente como Typic Hapludox.  
 
3.1.2. Suelos de Puerto Colombia  
 
Estos suelos se localizan en un paisaje que corresponde a planicie aluvial, a alturas 
menores de 400 msnm, en clima cálido húmedo. Con temperaturas superiores a los 
24ºC precipitaciones de 2200 mm promedio anual. Son suelos de poca evolución, 
profundos y bien drenados, tienen desarrollo pedogenético con horizontes A, B, C 
y se han originado a partir de aluviones recientes. Se encuentran dentro de un 
relieve plano con  pendientes menores del 3%. Las texturas son moderadamente 
gruesas, de color generalmente pardo grisáceo oscuro y gris oscuro. Se dedican a 
cultivos de arroz, maíz, plátano y algunos frutales especialmente mangos y cítricos. 
Estos suelos se clasifican taxonómicamente como Entisoles del suborden Typic 
Udifluvents (IGAC, 1978). 
 
 
3.1.3. Suelos de La Libertad 
El Centro de Investigación “La Libertad” está ubicado en el municipio de 
Villavicencio, a una altura de 500 msnm, con un área aproximada de 1352 has. La 
temperatura promedio es de 26ºC y la precipitación promedio anual es de 2200 
mm, con una distribución monomodal.  
Los suelos de la serie La Libertad se encuentran en la terraza alta, donde se ubican 
las instalaciones del C.I. La Libertad de Corpoica. Son suelos que ocupan las partes 
altas de las sabanas en donde el relieve es ligeramente plano con pendientes 
dominantes de 1-3% y algunos sectores con ligera inclinación. Esta serie agrupa 
suelos moderadamente profundos y bien drenados, con pequeñas zonas 
localizadas no representativas de la serie con drenaje pobre a imperfecto. Texturas 
moderadamente finas en casi todos los horizontes del perfil. La reacción del suelo 
presente un grado de acidez fuertemente ácido y su fertilidad es baja. Los 
horizontes superiores (A) son de colores pardo oscuro a pardo amarillento oscuro. 
En esta serie es frecuente encontrar la arenisca en avanzado estado de 
meteorización a  profundidades que oscilan entre 1.0 y 1.50 m. La capacidad de 
intercambio catiónico es baja y disminuye al profundizar. El contenido de fósforo es 
6 
 
muy pobre en todo el perfil, taxonómicamente están clasificados como Oxisoles 
(IGAC, 1973). 
 
3.2. El aguacate 
3.2.1. Origen: 
Se considera que la especie que dio origen al aguacatero proviene de la zona 
montañosa situada al occidente de México y Guatemala. Su distribución natural 
va desde México hasta Perú, pasando por Centro América, Colombia, Venezuela 
y Ecuador (Williams, 1976). 
3.2.2. Taxonomía: 
Reino:  Vegetal 
División:  Spermatophyta 
Subdivisión: Angiospermae 
Clase:  Dicotyledoneae 
Subclase: Dipétala 
Orden: Ranales 
Familia: Lauraceae 
Género: Persea 
Especie: Persea americana Millar, Persea gratísima Gaerth, Persea drymifolia 
 Blake 
 
3.2.3. Características botánicas 
 
El aguacatero es una especie muy polimorfa, por lo general de porte  alto, de 10 a 
20 m y a veces notoriamente erecto, con un tronco torcido y de ramas bajas, con 
corteza áspera y a veces surcada longitudinalmente (Ochse et al., 1965; Corpoica, 
2008). Su copa de ramas extendidas, resulta provista de anchura y altura, con 
formas globulosas o de campana. Las ramas son gruesas, cilíndricas, al principio 
verde amarillentas y densamente pubescentes; pero después son negras glabras, 
opacas o con brillo y con cicatrices prominentes diseminadas en las hojas. Posee 
hojas coriáceas dispuestas en posición alternada; peciolada, oblonga o elíptico-
lanceolada hasta ovaladas, 8-40 cm de largo con base aguda o truncada. 
Cuando jóvenes presentan un color rojizo, pero cuando maduran el haz es verde 
oscuro y con brillo escaso, el envés glauco y opaco, al principio densamente 
pubescente en ambas caras, después glabras, pinatinervada, con 4-10 pares de 
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nervaduras laterales. Pecíolo largo, semicilíndrico, al principio poco pubescente, 
después glabra, de 1.5 a cm de largo (Avilán et al., 1997). 
Las inflorescencias se presentan en forma de racimos axilares, las flores se agrupan 
en grandes cantidades, insertadas cerca de la base del brote nuevo; raquis 
cilíndrico o comprimido, de color verde amarillento, densamente pubescente con 
numerosas brácteas oblongas, lanceoladas de color verde-amarillento; 
pubescente cortas y fugaces. Flores pequeñas, verdosas, hermafroditas, 
densamente pubescentes, pedicelos cortos. La envoltura exterior o perianto de la 
flor es una sola, la cual se ha interpretado como un cáliz constituido por seis partes 
agudas dispuestas en dos grupos, siendo las externas ligeramente mayores. Ochse 
et al. (1965) indican, que se trata de tres sépalos y tres pétalos. Los estambres 
llegan a 12 en 4 verticilos, cuya serie interna formada por tres está reducida a 
estaminoides; los tres estambres funcionales más internos son más largos que los 
otros con anteras vueltas hacia fuera y con glándulas ovoides de tallo corto de 
color anaranjado en la base de los filamentos, nectarios. Los 6 estambres perfectos 
más externos tienen anteras con dehiscencia interna y carecen de glándulas. El 
ovario es unicelular con estilo sencillo y el estigma globoso. El fruto es una drupa 
generalmente periforme, oviforme o globosa, de color verde-amarillento hasta 
marrón púrpura. La piel puede ser notablemente rugosa (guatemalteca), delgada 
(mexicana), gruesa y quebradiza (guatemalteca) o gruesa como cuero 
(antillana). La pulpa, de color amarillo claro verdoso, o verde claro, de 
consistencia suave y cremosa y la semilla grande, globosa o puntiaguda, con 2 
envolturas muy pegadas, los cotiledones son casi hemisféricos y de color rosado, 
blanco amarillento o verde claro (Avilan et al., 1997). 
El sistema radical del aguacate es bastante superficial. Posee una raíz pivotante, 
muy ramificada, de distribución radial; las raíces secundarias y terciarias se 
distribuyen superficialmente, en los primeros 60 cm (Bernal y Díaz, 2005). 
3.2.4. Cultivares 
La mayoría de cultivares plantados con fines comerciales, son producto de 
trabajos de selección y/o mejoramiento (Bernal y Díaz, 2005). Los botánicos, según 
el origen y características físicas, han clasificado el aguacate en tres razas: 
mexicana, guatemalteca y antillana. 
Mexicana: Algunas variedades de esta raza son: Puebla, Duke, Gottfried, Zutano, 
Bacon y Topa-Topa.  
Guatemalteca: Algunas variedades de esta raza son: Hass, Reed, Edranol, Itzamna, 
Linda, Nabal, Pinkerton. 
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Antillana: Algunas variedades de esta raza son: Peterson, Lorena, Simmonds, Pollok, 
Trapp.  
Híbridos: Algunas variedades de esta raza son: Fuerte, Ettinger, Colin V-33,  
Santana, Choquette, Winslowson, Trinidad. 
 
3.2.5. Variedades 
 
Existen algunas variedades con gran potencial para Colombia desde el punto de 
vista de calidad, producción y comercialización, dentro de ellas se destacan:  
 
Variedad Lorena: Según Corpoica (2008), esta variedad pertenece a la raza 
antillana, y se comporta muy bien a bajas altitudes; sin embargo, se ha visto con 
muy buen comportamiento en las zonas cafeteras de Colombia, hasta los 1500 
msnm. En el país se conoce una selección de Lorena denominada como 
aguacate papelillo, el cual está bastante difundido en zonas medias y cálidas, con 
muy buen mercado y gran aceptación por el consumidor, por su calidad interna. 
Es un árbol de copa amplia, en forma de candelero con varios brazos. Tiende al 
crecimiento erecto y a la producción precoz. Presenta frutos de forma alargada, 
ligeramente oblicuos; de corteza lisa, lustrosa, con abundante punteado o número 
de nucelas; frutos de tamaño grande, 400 g de peso, con un contenido de grasa 
del 9%, de color verde y de pedúnculo largo. De la floración a la cosecha tarda 
cinco meses, presentando hasta tres floraciones en el año. 
La semilla es de tamaño mediano, ovoide y simétrica, con mediana adherencia a 
la pulpa. Esta variedad fue originada en la finca Lorena en Palmira, Valle del 
Cauca, Colombia en 1957. La época de cosecha en Colombia es de mediados 
de noviembre a febrero y de abril a julio. La relación cáscara:semilla:pulpa es de 
3:10:87% respectivamente. 
 
Variedad Santana: Variedad originaria de Colombia. Se cree que proviene de 
yemas obtenidas en la finca Santana, localizada en el departamento de Caldas. 
No se conoce a que raza pertenece; sin embargo, se sabe que se adapta muy 
bien a clima medio del eje cafetero colombiano, por lo que puede ser un híbrido 
Guatemalteco por Antillano. Es un árbol vigoroso, bien desarrollado, de copa 
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ancha, bien formada y equilibrada con ramas delgadas y hojas medianas. El fruto 
es de buena calidad, se desprende con facilidad, de forma periforme, simétrico; 
su contenido de grasa es del 4.8%, con un peso comprendido entre670 a 700 g; de 
cáscara gruesa, lisa brillante y que se mantiene hasta la madurez de consumo; la 
pulpa es de color amarillo a verde, la semilla es mediana y está adherida a la 
cavidad que la contiene. La relación cáscara:semilla:pulpa es 10:21,4:68,6% 
respectivamente (Corpoica, 2008).  
 
El aguacate Común o Criollo: Es el más conocido y consumido en Colombia y es 
típico de la raza antillana, son de cuello largo, de cáscara lisa y bajo contenido de 
aceite. Tiene diferentes nombres dependiendo de su forma, color y sitio de 
producción.  Algunos tipos de aguacate criollo son de excelente producción, 
presentación y sabor, pero en general la calidad del aguacate común es muy 
irregular y normalmente tiene un alto contenido de fibra, semilla muy grande, la 
producción es tardía y sus árboles son de porte muy alto que dificultan la cosecha 
(Amórtegui, 2001). 
3.2.6. Propagación:  
Como lo señalan Leal (1966) y Molina (2000), la ausencia de embrionia nuclear en 
el aguacatero, a diferencia de otros frutales como la mayoría de los cítricos y el 
manguero, no permite la obtención de un material genético uniforme para ser 
usado como patrón  o porta injerto. Como consecuencia de las diferentes 
constituciones genéticas de cada plántula, se pone de manifiesto una gran 
heterogeneidad en los patrones que presentan variabilidad en cuanto a 
resistencia a enfermedades y plagas, adaptabilidad a diferentes suelos, 
características de los frutos, etc. Por ello, es necesario un tipo de propagación 
asexual que permita obtener patrones uniformes que al ser injertados luego con la 
variedad deseada brinde uniformidad en cuanto a patrón-injerto se refiere. 
3.2.7. El cultivo del aguacate en Colombia 
En Colombia, el aguacate puede crecer desde el nivel del mar hasta los 2.500 
metros de altitud, en zonas de cordillera. En la tabla 1 aparece el área sembrada 
de aguacate en Colombia, entre 1994 y 2003, la cual está registrada en los 
departamentos de Antioquia, Boyacá, Caldas, Cesar, Cundinamarca, La Guajira, 
Huila, Norte de Santander, Quindío, Risaralda, Santander, Sucre, Tolima y Valle 
(Corpoica, 2008). 
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Tabla 1. Área sembrada de aguacate en Colombia, por departamento (1994 – 
2003). Tomado de Corpoica (2008). 
Departamento Área (ha) 
1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 
Antioquia 440 434 983 976 1003 1065 1062 1070 1111 1148 
Bolívar 2463 2250 2460 2502 2782 2782 2752 3755 4045 4585 
Boyacá 25 30 30 30 32 42 42 39 55 62 
Caldas 114 129 35 76 79 157 186 187 412 315 
Cesar 2192 2519 2281 1938 1966 1763 1910 1477 986 1703 
Cundinamarca 50 17 25 30 30 40 50 30 30 30 
La Guajira 287 240 187 118 98 185 235 201 195 209 
Huila 66 66 68 71 90 102 96 115 123 118 
N. Santander - 0 72 77 90 74 65 64 62 70 
Quindío 43 100 133 138 138 162 185 205 235 235 
Risaralda 77 171 153 223 221 179 218 232 315 322 
Santander 100 2255 2655 2720 2372 2347 2602 2635 2817 2751 
Sucre - - - - 210 242 242 239 239 249 
Tolima 2946 2726 2787 2776 2993 2917 2698 2572 2572 2600 
Valle 677 700 577 614 722 633 861 1025 1023 1093 
Total 9480 11637 12446 12289 12826 12689 13204 13846 14220 15491 
 
En el año 2005, la producción colombiana registró un incremento del 6.9% en 
relación con el año 2004, manteniendo el crecimiento sostenido que este sector 
ha mostrado desde el año 2000 (Figura 1), mientras Estados Unidos alcanzó el 
mayor crecimiento (51.8 %) en ese año gracias a sus mayores niveles de 
productividad no obstante la disminución del área cultivada, seguido por Israel 
(16.9 %). 
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Figura 1. Evolución de la producción de aguacate en Colombia (1996 – 2005) en miles de 
toneladas. Citado por Velásquez (2009). 
 
3.2.8. Producción mundial 
 
De acuerdo con la información recopilada por Velásquez (2009), la producción 
mundial de aguacate ha venido creciendo con un gran ritmo desde 1999 (5% en 
promedio por año), alcanzando un total de 3,2 millones de toneladas en el 2005. 
Más de 60 países producen esta fruta comercialmente, aunque el 70% de la 
producción total se concentra en tan solo diez de ellos (Tabla 2). México, 
Indonesia y Estados Unidos aparecen como los tres mayores productores 
mundiales de aguacate siendo México el principal productor en el mundo con 
casi un millón de toneladas en el año 2005, una tercera parte de la producción 
global, y con una participación aproximada del 30% sobre las exportaciones 
mundiales.  
 
Con respecto a la producción mundial, Colombia ocupa el cuarto lugar, 
estimándose esta por parte de la FAO en 119,4 millones de dólares, por debajo de 
Estados Unidos, Indonesia y México, éste último con un valor de producción de 
668,6 millones de dólares. A pesar de que Chile ocupaba en el año 2005 el sexto 
lugar como país productor de aguacate, se ha presentado un incremento 
considerable en la superficie plantada desde el año 2006 (26.744 ha), 2007 (26.759 
ha), 2008 (33.837 ha) y lo que va corrido del 2009 (33.531 ha) (ODEPA, 2009). 
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Tabla 2. Principales productores mundiales de aguacate 2005. Tomado de 
FAO/Faostat citado por Velásquez (2009).  
 
País Producción (US$ 1.000)*  Producción (TM) 
1  México  668,586  1,040,390  
2  Indonesia  169,381  263,575  
3  Estados Unidos  137,523  214,000  
4  Colombia  119,408  185,811  
5  Brasil  112,460  175,000  
6  Chile  104,749  163,000  
7  R. Dominicana  89,968  140,000  
8  Perú  65,548  102,000  
9  China  54,624  85,000  
10  Etiopía  52,374  81,500  
11  España  44,984  70,000  
12  Kenia  44,984  70,000  
13  Israel  41,771  65,000  
14  Congo  40,248  62,630  
15  Sudáfrica  38,258  59,534  
16  Camerún  34,059  53,000  
17  Venezuela  33,417  52,000  
18  Haití  26,990  42,000  
19  Australia  26,924  41,897  
20  Filipinas  17,994  28,000  
* Calculada sobre precios internacionales 1999-2000. 
 
Colombia no es país exportador, y por el contrario aparece entre los países 
compradores de esta fruta a nivel mundial, habiendo realizado en el exterior 
compras por valor de 2,1 millones de dólares en el año 2005, prácticamente la 
misma suma del año inmediatamente anterior, pero muy por encima de las 
importaciones de años precedentes cuando nuestro volumen de compras 
promediaba el millón de dólares. La mayor cifra en exportaciones alcanzada por 
nuestro país se presentó en el año 2004 con tan solo US$ 19.440, no obstante ser el 
cuarto productor mundial y el segundo en rendimientos en la producción de la 
fruta. 
 
 
3.3. Hongos Formadores de Micorriza Arbuscular (HMA) 
Los hongos cumplen un papel central en muchos procesos microbiológicos y 
ecológicos, influyen sobre la fertilidad del suelo, la descomposición de materia 
orgánica, el ciclaje de minerales y materia orgánica, y sobre la sanidad y nutrición 
vegetal. Los hongos son microorganismos heterótrofos, requieren de fuentes 
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externas de carbono para la obtención de energía y la síntesis celular, y han 
adoptado tres estrategias tróficas diferentes para obtener el carbono, de esta 
manera se especializan como saprotrofos, necrotrofos y biotrofos (simbiontes). La 
Micorriza Arbuscular es una simbiosis mutualista entre plantas terrestres y hongos 
del Phylum Glomeromycota (Smith & Read, 1997). 
El término “micorriza “ fue utilizado por primera vez por el fitopatólogo alemán A. B. 
Frank en 1885 para describir las estructuras modificadas de las raíces de árboles 
forestales, y desde entonces se ha extendido para referirse a un rango de 
asociaciones simbióticas mutualistas entre hongos y raíces de plantas (Smith & 
Read, 2008 citados por Finlay, 2008). Se han distinguido siete categorías de 
simbiosis micorrícicas con base en sus características morfológicas y las especies 
fúngicas y vegetales involucradas. La micorriza arbuscular es la forma más antigua 
y extendida. Datos paleobotánicos y de secuencia molecular sugieren que las 
primeras plantas terrestres formaban asociaciones con hongos Glomerales hace 
460 millones de años (Redecker et al., 2000), esto se estima que sucedía 300 a 400 
millones antes de la aparición de la simbiosis de nódulos radicales de leguminosa 
con bacterias fijadoras de nitrógeno.  
3.3.1. Características de la simbiosis de Micorriza Arbuscular  
Esta simbiosis anteriormente recibió el nombre de “vesículo – arbuscular” debido a 
las estructuras características formadas en la raíz de la planta hospedera. Los 
arbúsculos son hifas del hongo con ramificación intrincada rodeadas por la 
membrana plasmática, posiblemente modificadas, dentro de células corticales de 
la raíz de la planta. Las vesículas son estructuras fúngicas intracelulares de 
“almacenamiento” que contienen lípidos y varios núcleos y se cree que pueden 
actuar como propágulos. El hongo nunca entra en contacto con el citoplasma de 
las células de la planta hospedera, sin embargo, las imágenes de microscopia 
confocal de raíces colonizadas muestran un aumento en el tamaño del núcleo de 
la célula vegetal (debido a la descondensación de la cromatina pero no a la 
replicación del ADN) y su centralización dentro de la misma (Bonfante & Perotto, 
1995 citado por Barker, et al., 1998) rodeado de la estructura arbuscular 
ramificada, esto enfatiza la naturaleza intima y genéticamente comunicativa de la 
interacción. 
Durante la formación de los arbúsculos la membrana celular de las células del 
hospedero se invagina y envuelve las hifas del hongo creando un nuevo 
compartimiento donde se deposita material de alta complejidad molecular. Este 
espacio apoplástico previene el contacto directo entre el citoplasma de las hifas y 
la célula vegetal y permite la transferencia eficiente de nutrientes entre los 
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simbiontes (Silvia et al., 1999). Los arbúsculos son estructuras de corta vida, menos 
de 15 días, y por esta razón, algunas veces es difícil observarlos en muestras 
colectadas en campo. 
Otras estructuras formadas por HMA son las células auxiliares y las esporas 
asexuales. Las células auxiliares se forman en el suelo y pueden ser enrolladas o 
presentar protuberancias en su superficie y su función es desconocida. Las esporas 
de reproducción asexual se forman en la raíz o más comúnmente en el suelo. Las 
esporas de HMA son asexuales, formadas por la diferenciación de una hifa 
vegetativa. Para algunos hongos (como Glomus intraradices) las vesículas en la 
raíz sufren un engrosamiento secundario, y la formación de un septo en la unión 
con la hifa llevando a la formación de la espora (Silvia et al., 1999). 
 
3.3.2. Formas morfológicas de colonización 
 
Gracias a las observaciones e ilustraciones de los detalles de las interacciones de 
los hongos con células y tejidos de la raíz, realizadas por Gallaud en 1905 (Smith & 
Read, 1997) se han clasificado las micorrizas arbusculares en dos grupos 
anatómicos dependiendo de la especie vegetal asociada; estos  dos patrones de 
colonización son el tipo Arum y el tipo Paris. 
Muchas plantas herbáceas exhiben la colonización tipo Arum, la cual involucra el 
crecimiento intercelular extensivo del hongo cuando este penetra la corteza de la 
raíz, seguido después por la formación de arbúsculos. En esta asociación el hongo 
se dispersa de forma relativamente rápida en la corteza de la raíz mediante hifas 
intercelulares, las cuales se extienden a lo largo de los espacios de aire 
intercelulares (Figura 2). Las ramificaciones laterales cortas penetran las células 
corticales y se ramifican dicótomamente para formar los arbúsculos característicos 
(Figura 3). Pueden formarse enrollamientos o “coils” hifales, particularmente en la 
capa de células hipodérmicas (exodérmicas) de la raíz, pero estos no son un 
componente principal del micelio intraradical (Smith & Read, 1997). Gallaud (1905 
citado por Becerra y Cabello, 2007) describió la colonización Arum en raíces de 
Allium porrum.  
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Figura 2. Canales de aíre intercelulares (flechas) en el montaje de una raíz viva de Allium 
porrum, para comparación con el desarrollo de la micorriza en la misma raíz. Estos canales 
corren continuamente desde la corteza hasta el ápice de la raíz. Tomado de Brundett (2008). 
 
Figura 3. Crecimiento longitudinal de la hifa de un hongo VAM (Glomus versiforme) a lo 
largo de los canales de aire de la corteza en una raíz de Allium porrum. Se destaca el 
desarrollo progresivo de los arbúsculos con una distancia creciente desde los ápices de la 
hifa en crecimiento. Tomado de Brundett (2008). 
Un número similar de especies herbáceas presentan el patrón de colonización tipo 
Paris, en el cual el crecimiento dentro de la raíz es lento, siendo principalmente 
intracelular, el hongo forma “coils” o enrollamientos dentro de cada célula con 
muy pocos arbúsculos o mínimamente estructurados (Smith & Smith, 1997 citados 
por Barker et al., 1998). Este tipo de colonización se caracteriza por el desarrollo 
extensivo de hifas intracelulares enrolladas las cuales se extienden directamente 
de célula a célula dentro de la corteza (Figura 4). Los arbúsculos se forman a partir 
de estos enrollamientos y existe muy poco o ningún crecimiento intercelular 
(Figuras 5 y 6), como consecuencia de esto, la velocidad de crecimiento de las 
unidades de infección dentro de las raíces es mucho más lento que en la 
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colonización tipo Arum (Smith & Read, 1997). Gallaud describió este tipo de 
colonización en las especies forestales europeas de Paris, Parnassia sp. y 
Colchicum sp. y este también ha sido descrito en miembros de la familia 
Gentianaceae y en varias especies forestales como Erythronium, Trillium, Asarum, 
Acer saccharum, Liriodendron, Taxus y Gingko. Además, se ha reportado su 
ocurrencia en muchas familias de pteridófitas, gimnospermas y angiospermas 
(Smith & Read, 1997). 
 
Figura 4. Colonia de un HMA expandiéndose desde el punto de entrada (E) mediante hifas 
enrolladas (flechas) en la corteza de una raíz de Erythronium americanum. Los 
enrollamientos hifales tienden a presentarse en raíces sin canales de aire prominentes. A = 
arbúsculo. Barra = 100 µm. Tomado de Brundett (2008). 
 
Figura 5. Arbúsculos (A) e hifas enrolladas (flecha) en la corteza interna de la raíz de  
Asarum canadense. Los arbúsculos se forman únicamente en la capa de células corticales 
más interna cercana a la endodermis en esta especie. Barra = 10 µm. Tomado de  Brundett 
(2008). 
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Figura 6. Vista ampliada de dos arbúsculos (A) desarrollándose a partir de enrollamientos 
en las células corticales de Erythronium americanum. Las ramificaciones del arbúsculo se 
originan de la misma hifa (flechas) la cual conecta las hifas en células adyacentes. Barra = 
10 µm. Tomado de Brundett (2008). 
3.3.3. Taxonomía de Hongos Formadores de Micorriza Arbuscular (HMA) 
La simbiosis de micorrizas arbusculares puede formarse con un amplio rango de 
especies vegetales, aproximadamente 250.000. Únicamente 150 – 200 especies de 
hongos formadores de micorriza arbuscular han sido caracterizados con base en 
su morfología, pero los estudios basados en ADN sugieren que la verdadera 
diversidad de estos simbiontes puede ser mucho más alta (Fitter, 2005; Santos – 
González et al., 2006 citados por Finlay, 2008). 
Antes de 1974 la mayoría de hongos formadores de micorriza arbuscular se 
encontraban clasificados en el género Endogone hasta que Gerdemann y Trappe 
(1974) los clasificaron dentro de cuatro géneros diferentes en el orden 
Endogonales (Glomus, Sclerocystis, Gigaspora y Acaulospora). Morton y Benny 
(1990)  establecieron un nuevo orden “Glomales” dentro del phylum Zygomycota, 
conformado por seis géneros. Sin embargo, se ha reunido suficiente evidencia que 
soporta que los hongos formadores de micorriza arbuscular son distintos de otros 
Zygomycota (Finlay, 2008). 
Con base en la filogenia de ADN ribosomal los HMA son un grupo hermano de los 
Basidiomycota y los Ascomycota y no son monofiléticos con ninguna parte de los 
Zygomycota. De esta forma, el antiguo orden “Glomales” en los Zygomycota fue 
elevado al rango de phylum Glomeromycota (Schüβler et al, 2001 citados por 
Raab & Redecker, 2006) en el cual los hongos simbiontes formadores de micorriza 
arbuscular forman un grupo monofilético dentro de los hongos verdaderos.  Este 
phylum comprende cerca de 200 morfoespecies descritas que tradicionalmente se 
han distinguido por características de la pared de la espora (Raab & Redecker, 
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2006) y clasificadas dentro de cuatro ordenes (Tabla 3): Diversiporales, Glomerales, 
Archaeosporales y Paraglomerales (Schüβler et al, 2001 citados por Raab & 
Redecker, 2006).  
Tabla 3. Clasificación taxonómica de hongos pertenecientes al phylum 
Glomeromycota (Raab &  Redecker, 2006). 
ORDEN FAMILIA GÉNERO 
Diversiporales 
 
Acaulosporaceae 
 
Acaulospora 
 
Entrophospora 
 
Diversisporaceae 
 
Diversispora 
 
Glomus Grupo C 
 
Pacisporaceae Pacispora (Pacispora scintillans) 
Gigasporaceae 
Gigaspora 
Scutellospora 
Glomerales 
 
Glomeraceae 
Glomus Grupo A  
 
Glomus Grupo B 
 
Archaeosporales 
Archaeosporaceae Archaeospora 
Geosiphonaceae Geosiphon (Geosiphon pyriformis) 
Paraglomerales Paraglomeraceae Paraglomus 
 
3.3.4. Descripción de las especies de hongos formadores de micorriza arbuscular 
Glomus manihotis y Acaulospora mellea 
3.3.4.1. Glomus manihotis (Referencia INVAM (2009):  FL879) 
Esporas 
- Color: Gama de colores de amarillo a marrón, predominando el amarillo pálido. 
- Forma: Globosa, subglobosa, algunas veces elíptica, oblonga o irregular 
(particularmente aquellas extraídas del interior de raíces micorrizadas) 
- Distribución de tamaños: 100 – 260 µm, media = 182 µm (n= 120) 
Hifas de suspensión 
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- Forma: Cilindra a ligeramente aplanada, en ocasiones levemente constreñida. 
- Ancho: 18 – 24 µm, media = 22.1 µm 
- Grosor de la pared: 3.2 – 6.4 µm 
- Estructura de la pared: Formada por tres capas (L1, L2 y L3). La capa L1 se 
adelgaza hasta hacerse invisible a los 5 µm de la superficie de la espora; el 
grosor total es de 6.4 a 10.6 µm cerca de la espora (media de 8.7 µm) la pared 
se adelgaza a menos de 3 µm de tal manera que solo L3 es visible.  La capa L1 
es mucilaginosa y es la única capa presente en la hifa de suspensión joven, 
cuando la hifa de suspensión presenta menos de 1 µm de grosor. L2 es 
laminada y es continua con la capa L2 de la pared de la espora, durante la 
madurez presenta un grosor de 4.8 a 11.2 µm cerca de la pared de la espora. 
L3 es visible como una capa muy delgada (generalmente menor a 0.8 µm de 
grosor y ocasionalmente hasta 1.6 µm) y de color amarillo pálido. En algunas 
esporas blancas esta capa no puede ser observada. 
- Oclusión: Formada por las subcapas más internas de L3, con frecuencia es tan 
delgada que el poro parece abierto. En algunas esporas, la pared de la espora 
se engrosa hasta casi ocluir el poro; ocasionalmente, un tapón separa la 
espora del contenido de la hifa.  
Morfología de la micorriza: La morfología de la micorriza formada por Glomus 
manihotis es idéntica a la formada por Glomus clarum, incluyendo la esporulación 
abundante dentro de las raíces.  
La micorriza de G. clarum  se caracteriza por la formación de vesículas elípticas a 
oblongas cerca del punto de entrada a la raíz, las cuales desarrollan un 
engrosamiento de la pared externa y  después se diferencian en esporas de mayor 
tamaño. La formación de arbúsculos comienza muy temprano durante la 
colonización, estos se forman en células aisladas de tal forma que la distribución se 
observa dispersa y en parches. Las hifas intraradicales presentan diámetros de 2  a 
5 µm, el cual se incrementa por la formación de una vesícula (espora) terminal. Las 
hifas crecen por alguna distancia en paralelo una a la otra, conectadas por 
distintos patrones de ramificación en “H” y “h”. Las esporas intraradicales con 
frecuencia se organizan en racimos y protruyen a través de la epidermis de la raíz 
debido a su gran tamaño. 
Schenck et al. (1984) basaron la distinción de G. manihotis de G. clarum 
principalmente en el color, siendo G. manihotis amarillo y G. clarum blanco a 
amarillo muy pálido. Posteriormente, ellos justificaron la distinción por una mayor  
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tendencia de la hifa de suspensión de G. manihotis a romperse cerca de la 
espora. Este aislamiento se derivó del cultivo tipo CIAT C – 1 – 1 y ha sido 
mantenido a través de generaciones de cultivo en el INVAM, lo cual ha permitido 
comparar cultivos vivos de G. manihotis y G. clarum. En esta comparación, la 
diferencia entre las dos especies se convierte de incierta a inexistente. El cultivo 
tipo produce una mayor proporción de esporas de color amarillo oscuro, aunque 
también se producen esporas blancas y de color amarillo pálido. Algunos 
aislamientos en el INVAM producen esporas que son consistentemente blancas, 
pero que tienden a encontrarse en el extremo menor de la distribución de 
tamaño, y otras esporas que son muy variables en color (cambian con la 
generación de cultivo) y otras que son en su mayoría amarillas a amarillas – 
marrón. Este continuum elimina cualquier distinción morfológica entre Glomus 
manihotis y G. clarum. 
Los estudios de desarrollo demuestran que las diferencias de color son totalmente 
atribuibles al grosor de la capa L3 de la pared de la espora, la cual varía 
considerablemente entre todos los aislamientos examinados. El mismo rango de 
variación fue evidente en especímenes tipo tanto de G. clarum como de G. 
manihotis. Esta variación es un producto de la heterocronia, por la cual la 
sincronización en la terminación de la síntesis de las subcapas en L3 difiere de una 
espora a otra. Entre más subcapas se forman, más oscura es la capa L3 y más 
amarilla es la espora. 
Probablemente la única evidencia convincente de la divergencia entre G. clarum 
y G. manihotis se encuentra en el loci que codifica para la malato deshidrogenasa 
(Rosendahl et al., 1994). Sin embargo, estas diferencias fueron interpretadas como 
variaciones alélicas que miden diferencias entre “individuos” que forman micorriza 
más que una divergencia al nivel de especie. Este patrón puede encontrarse entre 
poblaciones aisladas geográficamente, sin importar si su reproducción es sexual o 
asexual. 
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Figura 7. Micorriza formada por especies de  Glomus. Tomado de Brundett (2008) 
3.3.4.2. Acaulospora mellea (Referencia INVAM (2009): BR983A)  
Esporas 
- Color: Anaranjado – marrón pálido a naranja  marrón oscuro, siendo la mayoría 
naranja - marrón.  
- Forma: Globosa a subglobosa, ocasionalmente irregular. 
- Distribución de tamaños: 90 – 140 µm, media = 120 µm (n = 142) 
- Cicatriz: Indica la región de contacto entre la espora y el cuello del sáculo 
durante la formación de la espora; un labio muy angosto circunscribe la 
cicatriz, con forma circular a ovalada, diámetro de 6.2 a 9.8 µm en su parte 
más amplia.  Es muy poco frecuente encontrar esporas con el sáculo unido a 
ellas, aún en el aislamiento a partir de cultivos en maceta. 
Morfología de la micorriza: Los arbúsculos e hifas intraradicales presentan paredes 
delgadas, se tiñen débilmente con Azul de Trypan, aunque la intensidad puede ser 
muy variable con la edad de la micorriza y la planta hospedera y pueden 
visualizarse debido a filas de gotas de lípidos. Las unidades de infección se 
distribuyen irregularmente (en parches) con la formación de pequeños racimos de 
vesículas irregulares. 
Las hifas en el punto de entrada presentan patrones de ramificación 
característicos. Las hifas en la corteza externa generalmente presentan 
ramificación más irregular, mayor enrollamiento y formación de horquillas que en el 
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caso de Glomus. Las colonias en las raíces son relativamente pequeñas. Las hifas 
internas también son difíciles de visualizar. 
Las vesículas intracelulares llenas de lípidos, que inicialmente son rectangulares, y 
que con frecuencia se vuelven lobuladas irregularmente debido a su expansión 
dentro de células adyacentes, son una  propiedad característica de la micorriza 
de A. mellea. Estas vesículas presentan paredes delgadas y no persisten en las 
raíces. 
 
Figura 8. Micorriza formada por especies de Acaulospora. Tomado de Brundett (2008). 
3.3.5. Micorrizas arbusculares en aguacate 
Los HMA al provocar modificaciones en la morfología del sistema radical durante 
el proceso de colonización provocan gran impacto en los mecanismos de 
absorción de agua y adquisición de nutrimentos en los sistemas naturales ó 
manejados. Esto pone de manifiesto el potencial que representa manipular los 
sistemas radicales en beneficio de las plantas (Hooker & Atkinson, 1992). 
 
En algunos frutales como el aguacate, la inoculación con HMA ha sido utilizada 
con éxito en plántulas ya sea obtenidas por semilla o vía cultivo de tejidos donde 
se pone de manifiesto su mayor efecto. Las principales especies en las cuales se ha 
evaluado esta tecnología son; papaya, guanábana, chirimoya, café, mango, 
limón y otros (Gómez-Cruz, 1995). 
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3.3.5.1. Micorriza arbuscular y nutrición del aguacate 
 
Debido a que el aguacate evolucionó en suelos de alta macroporosidad y alta 
pluviometría, las raíces son poco profundas, extensamente suberizadas, con una 
baja conductividad hidráulica, con baja frecuencia de pelos radicales, con 
requisito de oxígeno alto y una captación de agua relativamente pobre (Whiley y 
Schaffer 1994 citados por Lemus et al., 2005), por lo cual, cortos períodos de falta 
de oxígeno normalmente derivan en la inhibición de la expansión de las hojas, una 
reducción en el crecimiento de la raíz y de los brotes, en necrosis de la raíz y de 
una moderada a severa abscisión de hojas (Stolzy et al., 1967; Schaffer et al., 1992 
citados por Lemus et al., 2005). En resumen, los suelos con alta macroporosidad y 
pH entre fuertemente y medianamente ácido (5 a 6) presentan condiciones 
ambientales favorables para el desarrollo de este cultivo (Lemus et al., 2005).  
 
Dado que la eficiencia de las raíces en el aguacate está muy limitada por la 
carencia de pelos absorbentes (Burgis y Wolfe, 1946), el empleo de HMA constituye 
una alternativa para mejorar esta condición.  Menge et al. (1980) con relación al 
aguacatero, han encontrado respuestas positivas al empleo de hongos 
formadores de micorriza arbuscular, los cuales además de incrementar la 
absorción de nutrimentos (fósforo, cinc y cobre) mejoran sustancialmente las 
relaciones hídricas, lo que se traduce en una mayor tasa de crecimiento de la 
planta.  
3.3.5.2. Micorriza arbuscular y crecimiento del aguacate 
En forma generalizada, se considera que los HMA tienen posibilidades de mejorar 
el crecimiento de sus hospederos en suelos donde el estado nutrimental es bajo. El 
efecto de la simbiosis y el establecimiento en el sistema radical son afectados por 
el estado nutrimental del suelo (Gianinazzi-Pearson & Gianinazzi, 1981).  
 
En vivero se han tenido los mayores efectos en la implementación de la simbiosis 
de micorriza arbuscular como técnica de aplicación en la propagación de 
algunos frutales, en el caso de aguacate han sido reportadas algunas experiencias 
(Menge et al., 1980; Godinez et al., 1986). Estos autores reportan mayor 
crecimiento y sobrevivencia al transplante en plantas de aguacate micorrizadas 
versus no micorrizadas y atribuyen la mayor resistencia al estrés del transplante, 
porque los HMA  mejoran la capacidad de absorción de agua, manteniendo una 
humedad adecuada. 
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4. MATERIALES Y MÉTODOS 
Los suelos utilizados en este estudio proceden de tres zonas diferentes: Suelo 
colectado en el Centro Experimental Taluma de Corpoica (S1), Suelo colectado en 
Puerto Colombia (S2), y Suelo colectado en el Centro de Investigación La Libertad 
de Corpoica (S3).  
4.1. Toma de muestras de suelo en huertos de aguacate 
4.1.1. Suelo para análisis fisicoquímico. 
Teniendo en cuenta la homogeneidad topográfica, de características visuales y 
de uso y manejo de los suelos, se tomaron submuestras a una profundidad de 0 a 
30 cm, siguiendo un trazado en zigzag. Se mezclaron las submuestras para extraer 
un kilogramo de cada uno de los suelos bajo estudio (ICA, 1992). Las muestras 
fueron llevadas al laboratorio de suelos del IGAC para su análisis fisicoquímico. 
4.1.2. Suelo para la caracterización morfológica de HMA asociados al cultivo de 
aguacate. 
Se tomaron muestras de suelo para el aislamiento, determinación del número y 
caracterización morfológica de esporas de suelo. Este muestreo se realizó 
tomando cuatro submuestras por árbol (15  árboles por huerto), formando una 
cruz,  siguiendo el borde del dosel. Con un palín desinfectado, se hizo un corte de 
15 cm de profundidad, 20 cm de ancho y 20 cm de largo, a este bloque se le retiró 
la parte correspondiente al suelo asociado a raíces, el cual se desmenuzó y se 
mezclaron las submuestras de suelo para extraer 500 gramos de cada uno de los 
árboles de aguacate.  
4.2. Diseño experimental. 
 Se utilizó un diseño de bloques completos al azar con arreglo 3 x 3 x 3, en donde 
se tenían los siguientes factores y niveles de cada factor:   
Factor A: Tres suelos diferentes: Taluma, Puerto Colombia y La Libertad. 
Factor B: Tres variedades de aguacate: Lorena, Santana y Común. 
Factor C.  Inoculación con HMA:, Inoculado con Glomus,  inoculado con 
Acaulospora y Tratamiento control o testigo (sin inocular). 
Se aplicaron los siguientes tratamientos consistentes en la utilización de tres suelos, 
tres variedades de aguacate y tres niveles de inoculación con HMA. Como 
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resultado final de la combinación se obtuvieron 27 tratamientos, la unidad 
experimental estaba representada por una planta, se tuvieron ocho repeticiones 
para un total de 216 unidades experimentales.  
4.2.1. Suelos de diferentes procedencias. 
- S1: Taluma  
- S2: Puerto Colombia 
- S3: La Libertad  
Los tres suelos utilizados se sometieron a análisis físico y químico (IGAC, 1990) y los 
resultados se presentan en el Anexo 2, se niveló el pH de todas las muestras a un 
mismo valor (5.9) mediante la realización de una curva de encalamiento, en la 
que se sometieron los suelos a incubación, después de haber adicionado en cada 
uno de ellos, diferentes dosis de cal y de mantenerlos capacidad de campo 
durante 30 días. Con el propósito de homogenizar las condiciones nutricionales de 
los suelos para garantizar el crecimiento de las plantas, se aplicó la mitad de la 
dosis de fósforo recomendada  en forma de de P2O5 (20 g/planta) para los suelos 
que presentaron bajo nivel de fósforo (Taluma y La Libertad). 
Adicionalmente, a estos suelos se les realizó el proceso de solarización con el fin de 
reducir la carga microbiana, incluyendo propágulos de hongos nativos formadores 
de micorriza. Este procedimiento se llevó a cabo de acuerdo con los resultados 
obtenidos por Gómez et al. (2000), de la siguiente manera: se depositaron los 
suelos en áreas separadas a una profundidad de 8 cm, se humedecieron a 
capacidad de campo y  se cubrieron con polietileno transparente calibre 6 
durante 45 días.  
 
4.2.2. Variedades de aguacate. 
- V1: Variedad Lorena 
- V2: Variedad Santana 
- V3: Variedad Común 
Se utilizaron semillas sexuales de aguacate y para cada variedad se seleccionaron 
las semillas procedentes de un mismo árbol padre. Con el fin de reducir la 
heterogeneidad en el material propagado, las semillas fueron seleccionadas por 
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peso,  se usaron las que estaban dentro del mismo rango: entre 65 y 75 gramos 
para cada una de las variedades.  
4.2.3. Inoculación con hongos formadores de micorriza arbuscular (HMA). 
- M0: Sin inocular (Tratamiento control) 
- M1: Glomus manihotis sp. 
- M2: Acaulospora mellea sp. 
La selección de los géneros de hongos formadores de micorriza se realizó 
mediante la caracterización morfológica de esporas e identificación probable de 
las mismas a partir de muestras de suelo tomadas en huertos de aguacate en La 
Libertad, Puerto Colombia y Taluma. En estas muestras se realizó el conteo de 
número de esporas por gramo de suelo y en tejido radical de árboles de 
aguacate, se determinó el porcentaje de colonización por HMA. Para la obtención 
de los inóculos, se realizó la propagación de las esporas de los géneros de HMA 
(identificación probable) predominantes en las muestras de suelo y comunes a las 
tres procedencias, en plantas de Brachiaria, siguiendo la metodología propuesta 
por Sieverding (1983). Cada inóculo utilizado contenía más del 98% de esporas de 
un solo género y el número de esporas por gramo de suelo fue superior a 8. Debido 
a que se disponía de inóculos con un periodo de tiempo muy corto entre su 
obtención y el establecimiento de los ensayos, se consideró que no era necesaria 
la evaluación de viabilidad de los mismos. 
4.3. Establecimiento del ensayo. 
La siembra se efectuó en la primera semana de agosto de 2008, en bolsas 
plásticas con 5 kg de suelo, se colocó una semilla por bolsa y en el fondo del hoyo 
de siembra se adicionaron 6 esporas por planta de inóculo puro de cada una de 
los hongos de micorriza arbuscular. El suelo se mantuvo durante todo el ensayo a 
capacidad de campo, bajo las condiciones del invernadero de la Universidad de 
Ciencias Aplicadas y Ambientales que presenta una temperatura promedio de 22 
ªC., con variaciones entre 14 y 30ºC, La humedad relativa promedio fue de 74% y 
la radiación fotosintéticamente activa fue de 1320 µmol.m-2.s-1 La temperatura y la 
humedad relativa fueron medidas mediante un hidrotermómetro marca  GARMIN 
G2009 y  la radiación mediante un sensor cuántico marca LICOR L250A. 
A los siete meses después de la siembra, se midieron las siguientes variables: 
contenido de nutrientes en las hojas; biomasa de hojas, tallo y raíces; altura de 
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plantas; porcentaje de colonización de raíces por HMA y número de esporas de 
HMA por gramo de suelo asociado a raíces.  
 
4.4. Análisis del material vegetal. 
Se tomaron 4 plantas de las 8 repeticiones por tratamiento para realizar el análisis 
foliar. Se colectaron 5 hojas por planta, que presentaban desarrollo fisiológico 
completo, tomadas a partir de la tercera hoja fotosintéticamente activa de forma 
descendente. Se colocaron en una bolsa de papel con perforaciones, reuniendo 
todas las repeticiones correspondientes a un tratamiento. El análisis foliar se 
efectuó por duplicado para cada tratamiento en el laboratorio Agrilab Ltda. 
(IGAC, 1990). En estas mismas plantas, se determinó el porcentaje de colonización 
de raíces por HMA y la altura de las mismas. 
4.5. Determinación de biomasa seca. 
Se tomaron las cuatro plantas restantes de cada tratamiento para muestreo 
destructivo y determinación de biomasa en cada órgano y biomasa total, para lo 
cual se separaron el tallo, las hojas y la raíz de cada planta en bolsas de papel y se 
sometieron a secado en estufa a 72 ºC hasta peso constante (IGAC, 1990).  
4.6. Determinación de altura de plantas. 
En las plantas utilizadas para análisis de tejido foliar se determinó la altura de las 
mismas, midiendo a partir del cuello de la raíz hasta el brote terminal. 
4.7. Evaluación de la micorrización en plantas de aguacate. 
Se colectaron las muestras de suelo y raíces de cada una de las plantas de 
aguacate. Se tomaron 300 gramos de suelo, se depositaron en bolsas de papel y 
se dejaron secar a temperatura ambiente. Se tomaron las raíces finas de cada 
planta, las cuales se empacaron en bolsas de papel. 
4.7.1. Determinación del porcentaje de colonización por hongos formadores de 
micorriza arbuscular en raíces de aguacate. 
Para la determinación del porcentaje de colonización por HMA en raíces de 
aguacate se siguió la metodología de aclarado y tinción de raíces propuesto por 
Phillips & Hayman (1970) con algunas modificaciones. Debido a las características 
de las raíces, como son el grosor y el contenido de taninos,  fue necesario variar los 
tiempos y concentraciones de algunos de los reactivos empleados. Además, 
teniendo en cuenta las propiedades de toxicidad, carcinogénesis y 
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teratogenicidad del colorante Azul de Trypan se decidió reemplazar su uso por 
tinta china azul marca Parker ® de acuerdo a la metodología propuesta por 
Vierheilig et al. (1998).  
Aclarado y tinción de raíces de aguacate. 
a. Se seleccionaron las raíces más delgadas de cada planta y se lavaron con 
agua a presión para eliminar las partículas de suelo y cascarilla de arroz 
adheridas a estas. 
b. Después de disponer las raíces en tubos de ensayo de vidrió se procedió a 
adicionarles una solución de hidróxido de potasio (KOH) al 10%, se taparon 
con papel aluminio y se llevaron a baño maría a 90°C durante periodos de 
tiempo variables de acuerdo al grosor y contenido de taninos de las raíces. 
Para algunas de las muestras fue necesario cambiar la solución de KOH 
cuando esta se saturó. Este procedimiento se realizó hasta que las raíces 
quedaban translúcidas y se podía observar el haz vascular. 
c. Se eliminó la solución de KOH en recipientes de plástico para su disposición 
final y se lavaron las raíces con agua corriente. Posteriormente se adicionó 
una solución de peróxido de hidrógeno al 30% con el fin de blanquear la 
corteza de las raíces, después de 5 minutos se retiró la solución y se lavaron 
las raíces con agua a presión. 
d. Se acidificaron las raíces con una solución de ácido clorhídrico al 1%, se 
retiró el HCl sin lavar y se adicionó la solución de tinta Parker ® azul al 5% en 
ácido acético. Se llevaron las raíces a baño maría durante 5 a 10 minutos, 
se retiró la solución de tinta Parker ® y se adicionó agua. 
Montaje y observación de las raíces de aguacate en láminas portaobjetos para la 
cuantificación del porcentaje de colonización. 
a. De cada muestra de raíces teñida mediante el procedimiento anterior, se 
cortaron 10 fragmentos de raíz de 1.5 cm y se colocaron de forma paralela 
sobre una lámina portaobjetos. Como medio de montaje se adicionó a 
cada lámina Polivinil Glicerol – Ácido láctico (PVGL) y se procedió a colocar 
la laminilla cubreobjetos. De cada muestra de raíces se realizó el montaje 
de tres láminas. 
b. Se procedió a la observación de las raíces en el microscopio bajo el 
objetivo de 10X realizando 5 recorridos perpendicular a las raíces y paralelos 
entre si, de tal manera que se observaron 5 campos a lo largo de cada raíz.  
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Para cada campo, se registró el tipo de estructura fúngica observada 
marcando como positiva la presencia de las mismas. 
 c. Se calculó el porcentaje de colonización para cada muestra de raíces 
mediante la formula: (# de campos positivos/ # campos observados) X 100.  
 
4.7.2. Determinación del número de esporas de hongos formadores de micorriza 
arbuscular en muestras de suelo asociado a raíces de plantas de aguacate. 
Se utilizó el método para el aislamiento y conteo de esporas del suelo descrito por 
Gerdemann y Nicolson (1963) con algunas modificaciones. 
De cada muestra se tomaron 10 gramos de suelo seco y se colocaron en un 
beaker de 250 ml, y se agregaron aproximadamente 100 ml de agua. 
Se agitó con ayuda de un shaker por 15 minutos. Después de transcurrido este 
tiempo, se adicionó agua y se vertió sobre los tamices previamente ubicados 
debajo de un fregadero. 
Se lavó con agua corriente el contenido del tamiz superior, con la ayuda de una 
manguerilla evitando salpicaduras. 
Del tamiz de 50 µm se recolectó con cuidado la interfase y se vertió en un tubo de 
centrifuga de 50 mL con 25 a 30 mL de agua. 
Con una jeringa con manguera rígida acoplada, se adicionaron 20 mL de solución 
de sacarosa 70% con Tween 80 al 2%; de manera que la solución quedará por 
debajo del material suspendido en agua. Se equilibraron los tubos y se 
centrifugaron durante 5 minutos a 3000 r.p.m. 
Se sacaron cuidadosamente los tubos de la centrifuga, cuidando de no romper la 
interfase agua-sacarosa. Con la ayuda de una jeringa, se recorrió toda la 
superficie de la interfase y un poco de ésta para recoger las esporas que no 
atravesaron la solución. 
Se pasó el contenido de la jeringa por el tamiz de 50 µm y se lavó para eliminar la 
sacarosa. 
Se recogió el contenido del tamiz en un vaso de precipitado y se realizó conteo 
con ayuda del estereoscopio. 
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4.8. Análisis estadístico 
El análisis estadístico se realizó utilizando el programa SAS, versión 9.1 para 
Windows, se transformaron los datos y se efectuó el análisis de varianza para cada 
variable. También se realizaron pruebas de comparación múltiple, empleando el 
método Tukey para determinar el efecto de una única variable (suelo, variedad o 
micorriza) y Duncan para analizar la interacción simultánea de las tres variables.  
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5. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
5.1. Caracterización morfológica de las esporas de hongos de micorriza 
arbuscular asociada al cultivo de aguacate en tres huertos de los Llanos 
Orientales.  
El análisis de las muestras de suelo tomadas en los tres huertos de aguacate dio 
como resultado, que el mayor número de esporas de HMA en 100 g, y con mayor 
diversidad de esporas de géneros de HMA, se obtuvo en el suelo de La Libertad 
(Tabla 4). Estas diferencias, tanto en número de esporas, como en morfología, 
concuerdan con los resultados de las investigaciones realizadas por diferentes 
autores, quienes afirman que, tanto la abundancia de esporas de HMA como la 
diversidad de especies de la población, pueden ser altamente influenciadas por: 
1) especie de la planta y su edad (Koske & Gemma, 1997), 2) la composición 
microbiana diferente a los HMA del suelo (Lee & Koske, 1994), 3) la cantidad y 
composición de sustancias químicas orgánicas e inorgánicas (Koske & Gemma, 
1997), 4) pH del suelo (Porter et al., 1987), 5) compactación y humedad del suelo 
(Read, 1989), así como 6) la temperatura sobre y bajo el suelo (Koske, 1987).  
Tabla 4. Conteo de esporas de HMA, y morfologías predominantes, en huertos de 
aguacate. 
Huerto 
Promedio del 
número total de 
esporas  en 100 g 
de suelo 
Géneros probables 
asociados a las 
morfologías 
predominantes  
Taluma 9 
Glomus  sp. 
Acaulospora sp. 
Puerto Colombia 17 
Glomus sp.  
Acaulospora sp. 
La Libertad 36 
Glomus sp.   
Acaulospora sp. 
Entrophospora sp. 
 
De acuerdo con las características morfológicas (paredes, cicatrices, tamaño, 
forma, color) de esporas aisladas a partir de las muestras de suelo tomadas en los 
huertos de aguacate, se determinó que la morfología predominante se semeja a 
la descripción de esporas de hongos del género Glomus probablemente Glomus 
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manihotis y del género Acaulospora probablemente Acaulospora mellea,  según 
las características morfológicas de estas especies (INVAM, 2009). En el estudio 
realizado por Bárcenas et al. (2007) se reporta la predominancia en número de los 
géneros Glomus, Acaulospora y Scutellospora. La predominancia de los dos 
primeros géneros coincide con los pocos trabajos que se han reportado sobre 
micorrizas en aguacate a nivel mundial, y con el presente estudio. En los ensayos 
efectuados en California e Israel, se destaca por su abundancia el género Glomus 
(Hass y Menge, 1990). En los reportes realizados en Michoacán predominan 
también los géneros Glomus y Acaulospora (Bárcenas et al., 2006).  
Igual situación ha sido reportada por algunos investigadores (Blaszkowsky 1993; 
Smith & Read, 1997), quienes muestran que Glomus spp. son los HMA más 
frecuentemente encontrados en diferentes regiones del mundo y los que más 
rápidamente se adaptan a un amplio rango de condiciones físicas, químicas y 
biológicas del suelo. Así mismo, ellos encontraron que, los miembros del phylum 
Glomeromycota son los microorganismos del suelo más comúnmente presentes en 
todo el mundo. 
Con base en estos resultados, se escogieron los géneros Glomus y  Acaulospora  
para ser evaluados en la inoculación de plantas de aguacate. Esta selección se 
fundamenta en los múltiples beneficios que dichos  microorganismos  
proporcionan a las especies vegetales, ya que facilitan la colonización de 
habitats, el aprovechamiento efectivo de los recursos, y consecuentemente las 
hacen más competitivas por luz y espacio (Smith & Read, 1997). Además, las 
especies o cepas autóctonas nativas de HMA, se adaptan mejor al suelo en que 
se encuentran, y usadas como inóculo son más efectivas (Stahl & Christensen, 
1991). 
5.2. Análisis de tejido foliar.  
 
5.2.1. Macronutrientes. 
El análisis foliar (Tabla 5) muestra que el nitrógeno está en niveles altos en los 
tratamientos S1V1, S1V2, S1V3 (suelo Taluma con las tres variedades de aguacate), 
S2V1 y S2V2 (suelo Puerto Colombia con las variedades Lorena y Santana), 
independiente del tratamiento de inoculación con HMA, lo cual  coincide con lo 
reportado por Silveira et al. (2003) quienes no encontraron diferencias en los niveles 
de nitrógeno foliar para plantas inoculadas con Glomus y con Acaulospora con 
respecto al tratamiento control. Bago et al. (1996) y Johansen et al. (1993) (citados 
por Harrison, 1999), afirman que en las asociaciones HMA–planta se presenta la 
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transferencia bidireccional de nutrientes y que, además de recibir carbono, el 
hongo transfiere fosfatos y otros nutrientes minerales del suelo a la planta. A pesar 
de que la mayoría de las investigaciones se han enfocado en la transferencia de 
fósforo a la planta, es posible que el nitrógeno inorgánico también pueda ser 
transferido. Sin embargo, con los datos obtenidos en esta investigación, no se 
evidencia efecto de la inoculación con HMA sobre los niveles de nitrógeno foliar 
(Menge et al., 1980). 
 
El contenido de nitrógeno en la parte aérea de las plantas de aguacate, en esta 
investigación, no muestra una relación directa con la asociación simbiótica, ya 
que para los tratamientos mencionados en el párrafo anterior, este contenido fue 
adecuado, mientras que en los tratamientos S2V3 (suelo Puerto Colombia-Común), 
S3V1, S3V2 y S3V3 (suelo La  Libertad con las variedades Lorena, Santana y Común) 
fue deficiente, indistintamente del tratamiento de inoculación. Los incrementos 
porcentuales para este macronutriente en los tratamientos inoculados con HMA, 
en los diferentes suelos fueron de: Taluma (1%), Puerto Colombia (3%) y La Libertad 
(0.8%), con respecto a los tratamientos control, considerados como bajos. 
 
Los contenidos de fósforo, magnesio, potasio y manganeso en las hojas de plantas 
de aguacate se encuentran en niveles altos. Este efecto probablemente está 
relacionado con: 1) La actividad de los HMA asociados a las raíces de aguacate, 
tal como lo afirman Malavolta (1985); Siqueira y colaboradores (2002), dado que 
estos  hongos al aumentar el área de contacto entre las raíces y el suelo favorecen 
la absorción de nutrientes, preferentemente aquellos que se mueven por difusión, 
como es el caso del P, Mg, K, Mn y Fe;  2)  La aplicación de fertilizantes, lo cual 
mejora en algunas ocasiones la interacción de la planta con el HMA según lo 
reportado por (Silva & Siqueira, 1991), quienes observaron aumento en el 
crecimiento en plantas de aguacate inoculadas con Glomus clarum, Scutellospora 
heterogama y Gigaspora margarita y fertilizadas con superfosfato soluble (SS). En 
cambio, cuando no se fertilizó, únicamente S. heterógama aumentó el 
crecimiento de la planta. Para este experimento, los contenidos de fósforo foliar 
están en niveles adecuados, posiblemente puede ser una consecuencia de la 
incorporación de fertilizante fosforado en los suelos que presentaban deficiencia 
de este elemento (Taluma y La Libertad), mientras que el suelo de Puerto Colombia 
presentaba un nivel de fósforo adecuado.  
 
En relación con los contenidos de fósforo en tejido foliar, los resultados de este 
trabajo coinciden con lo registrado por Silveira et al. (2002), quienes evaluaron el 
efecto de HMA sobre el desarrollo de plantas de aguacate en vivero y 
concluyeron que en la fase de portainjerto, no hubo diferencia significativa en el 
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contenido de fósforo de la parte aérea entre los tratamientos. En esta 
investigación, los incrementos porcentuales para fósforo en los tratamientos 
inoculados con HMA, en los diferentes suelos fueron de: Taluma (0%), Puerto 
Colombia (8%) y La Libertad (7%), con respecto a los tratamientos control. 
 
Tabla 5. Contenido de macronutrientes en tejido foliar de plantas de aguacate. A = 
Nivel adecuado,  D = Deficiencia, E = Exceso (Chapman, 1973). 
Tratamiento Macronutrientes (%) 
Nitrógeno Fósforo Potasio Calcio Magnesio Azufre 
S1V1M1 1,75 A 0,14 A 2,85 A 1,37 A 0,56 A 0,20 A 
SIV1M2 2,63 E 0,13 A 2,04 A 1,09 A 0,44 A 0,12 A 
S1V1M0 1,93 A 0,10 A 1,74 A 1,04 A 0,40 A 0,12 A 
S1V2M1 2,32 E 0,08 A 1,74 A 0,76 D 0,31 A 0,14 A 
S1V2M2 2,34 E 0,10 A 2,38 A 1,17 A 0,48 A 0,14 A 
S1V2M0 2,38 E 0,09 A 2,07 A 1,35 A 0,50 A 0,12 A 
S1V3M1 1,98 A 0,10 A 2,10 A 1,04 A 0,40 A 0,17 A 
S1V3M2 2,08 E 0,10 A 2,63 A 1,13 A 0,40 A 0,19 A 
S1V3M0 2,06 E 0,11 A 2,43 A 1,07 A 0,42 A 0,14 A 
S2V1M1 2,74 E 0,16 A 4,05 E 1,51 A 0,59 A 0,15 A 
S2V1M2 2,07 E 0,14 A 3,28 E 1,78 A 0,66 A 0,12 A 
S2V1M0 1,94 A 0,11 A 2,30 A 1,37 A 0,48 A 0,10 A 
S2V2M1 2,32 E 0,13 A 2,58 A 2,14 A 0,75 A 0,15 A 
S2V2M2 2,48 E 0,11 A 1,80 A 1,94 A 0,66 A 0,17 A 
S2V2M0 2,20 E 0,14 A 2,68 A 1,77 A 0,65 A 0,11 A 
S2V3M1 1,16 D 0,15 A 2,77 A 1,62 A 0,58 A 0,23 A 
S2V3M2 1,17 D 0,09 A 2,43 A 1,24 A 0,47 A 0,23 A 
S2V3M0 1,21 D 0,09 A 2,38 A 1,44 A 0,56 A 0,16 A 
S3V1M1 1,35 D 0,10 A 2,90 A 1,64 A 0,56 A 0,13 A 
S3V1M2 1,39 D 0,10 A 2,18 A 1,38 A 0,50 A 0,14 A 
S3V1M0 1,41 D 0,10 A 2,53 A 1,22 A 0,54 A 0,16 A 
S3V2M1 1,42 D 0,11 A 2,45 A 1,09 A 0,47 A 0,12 A 
S3V2M2 1,16 D 0,09 A 2,33 A 1,33 A 0,52 A 0,13 A 
S3V2M0 1,28 D 0,08 A 2,53 A 1,25 A 0,47 A 0,11 A 
S3V3M1 0,98 D 0,09 A 2,55 A 1,10 A 0,43 A 0,16 A 
S3V3M2 1,18 D 0,09 A 3,43 E 1,05 A 0,42 A 0,15 A 
S3V3M0 0,99 D 0,09 A 2,30 A 0,78 A 0,38 A 0,15 A 
 
Los incrementos porcentuales para potasio en los tratamientos inoculados con 
HMA, en los diferentes suelos fueron de: Taluma (3%), Puerto Colombia (5%) y La 
Libertad (2%), con respecto a los tratamientos control. Para magnesio no se 
presentó incremento porcentual en los suelos de Taluma y de La Libertad, para el 
suelo de Puerto Colombia fue del 5%, con respecto al tratamiento control. 
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Smith et al. (1981) observaron concentraciones elevadas de potasio en la parte 
aérea de plantas micorrizadas de Trifolium subterraneum en suelos deficientes en 
fósforo. Cuando se aplicó suficiente fósforo al suelo para eliminar cualquier 
respuesta micorrícica de crecimiento, las concentraciones de potasio en ambos 
grupos de plantas eran muy similares. Esto concuerda con los resultados del análisis 
foliar del presente estudio, donde es evidente una concentración adecuada de 
potasio en las plantas que también presentaron niveles óptimos de fósforo en las 
hojas.  
 
5.2.2. Micronutrientes. 
Con relación al contenido foliar de micronutrientes (Tabla 6) se encontraron 
deficiencias marcadas de boro, cobre y cinc para la mayoría de los tratamientos. 
Sin embargo, esta deficiencia es más evidente en los tratamientos no inoculados 
con HMA (S2V1M0) respecto a los inoculados  (S2V1M1 y S2V1M2) en el suelo de 
Puerto Colombia con la variedad Lorena para el contenido de cobre y de cinc. 
Con respecto a estos dos últimos, se presenta una situación contraria a lo 
reportado por (Smith y Read, 1997), quienes aseveran que los HMA colonizan las 
raíces de las plantas formando una extensa red de micelio en el suelo que les 
proporciona beneficios como: mayor transporte de agua y nutrimentos, 
especialmente P, Cu y Zn. Sin embargo, se debe tener en cuenta que estos 
microelementos son deficientes en los suelos evaluados, exceptuando el caso del 
cinc para el suelo de Puerto Colombia.  
En cuanto al contenido de cinc, para los tratamientos con suelo de Puerto 
Colombia con la variedad Santana y los tres niveles de inoculación (S2V2M1, 
S2V2M2 y S2V2M0) se encontraron contenidos adecuados, lo que se explica con el 
hecho de que este oligoelemento se presenta en un nivel medio de 
concentración en este suelo. 
En el caso particular del hierro y del manganeso no se encontraron deficiencias en 
ninguno de los tratamientos, a pesar de que algunos autores como Kothari et al. 
(1991, citados por Smith & Read, 1997) plantean que, la toma del manganeso 
disminuye cuando las plantas están micorrizadas. Este efecto se atribuye al bajo 
potencial de reducción del manganeso en la rizosfera de dichas plantas 
micorrizadas, probablemente debido a las bajas poblaciones de microorganismos, 
capaces de reducir este elemento. En el caso de aguacate, las condiciones 
óptimas para el desarrollo de la planta incluyen un equilibrio en las relaciones aire-
agua que permiten un adecuado intercambio gaseoso entre la raíz y el suelo, 
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condición que no favorece la reducción del manganeso, pero puede estimular la 
actividad de poblaciones microbianas rizosféricas que cumplen con esta función. 
Tabla 6. Contenido de micronutrientes en tejido foliar de plantas de aguacate. A = 
Nivel adecuado,  D = Deficiencia, E = Exceso (Chapman, 1973). 
Tratamiento Micronutrientes (p.p.m.) 
Boro Cobre Hierro Manganeso Cinc 
S1V1M1 26,0 D 6,20 A 176 A 353 A 28 D 
SIV1M2 16,5 D 4,70 D 156 A 201 A 26 D 
S1V1M0 15,5 D 3,20 D 134 A 203 A 21 D 
S1V2M1 13,5 D 4,05 D 127 A 218 A 23 D 
S1V2M2 18,5 D 4,30 D 134 A 314 A 25 D 
S1V2M0 23,5 D 4,70 D 137 A 350 A 24 D 
S1V3M1 30,0 D 3,20 D 108 A 95 A 21 D 
S1V3M2 31,5 D 2,80 D 140 A 105 A 21 D 
S1V3M0 28,0 D 3,85 D 101 A 128 A 21 D 
S2V1M1 20,5 D 6,20 A 150 A 299 A 51 A 
S2V1M2 20,5 D 6,35 A 144 A 498 A 46 A 
S2V1M0 17,0 D 4,30 D 134 A 464 A 29 D 
S2V2M1 17,0 D 3,85 D 153 A 682 E 38 A 
S2V2M2 21,5 D 4,25 D 143 A 535 E 45 A 
S2V2M0 20,5 D 5,10 A 144 A 609 E 43 A 
S2V3M1 31,5 D 4,45 D 119 A 341 A 25 D 
S2V3M2 10,1 D 3,05 D 128 A 255 A 20 D 
S2V3M0 6,5 D 3,70 D 128 A 566 E 23 D 
S3V1M1 2,6 D 4,20 D 135 A 253 A 19 D 
S3V1M2 19,5 D 4,90 D 156 A 352 A 20 D 
S3V1M0 24,0 D 3,95 D 138 A 215 A 20 D 
S3V2M1 25,5 D 4,40 D 140 A 421 A 22 D 
S3V2M2 30,0 D 4,00 D 122 A 453 A 27 D 
S3V2M0 24,5 D 4,90 D 122 A 116 A 17 D 
S3V3M1 25,5 D 2,80 D 83 A 221 A 17 D 
S3V3M2 20,0 D 3,50 D 89 A 238 A 17 D 
S3V3M0 20,0 D 4,45 D 92 A 253 A 18 D 
 
5.3. Número de esporas de hongos de micorriza arbuscular por gramo de suelo 
asociado a raíces de aguacate para cada tratamiento.  
Para el número de esporas de HMA por gramo de suelo se observa en la figura 9, 
que para los tratamientos inoculados el promedio fue considerablemente mayor 
en comparación con los no inoculados (tratamientos control). Este resultado 
corresponde con lo esperado, sin embargo, la presencia de algunas esporas en los 
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tratamientos control, se explica por el hecho de que el tratamiento de solarización 
del suelo puede haber permitido la persistencia de esporas de HMA nativos en 
estado de dormancia, lo cual es descrito por Tommerup, 1983 (citado por Smith & 
Read, 1997) quien afirma que en el suelo, las poblaciones de HMA están 
compuestas de esporas de diferentes edades y en diferentes estados de 
dormancia o quiescencia. Se destaca que, en general para el suelo de Puerto 
Colombia el promedio de número de esporas por gramo de suelo es inferior al 
promedio presentado en los suelos de Taluma y La Libertad. 
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Figura 9. Promedio del número de esporas de hongos de micorriza arbuscular por gramo 
de suelo inoculado en tres suelos y tres variedades de aguacate.  
De acuerdo con la figura 10, no se observan diferencias significativas en el 
promedio del número de esporas entre los suelos de La Libertad y Taluma (8.8 y 7.9 
esporas/g de suelo respectivamente), pero si entre estas dos procedencias y 
Puerto Colombia, suelo con el menor contenido de esporas por gramo de suelo 
(5.6 esporas/g de suelo).  
Respecto a estos resultados, Rodríguez et al. (2002) reportan que la micorrización 
es generalmente inhibida en suelos con un alto contenido en fósforo. Esta situación  
probablemente es la que se presenta en el suelo de Puerto Colombia, donde el 
contenido de este macroelemento en condiciones naturales (sin fertilización) 
(Anexo 3) es mayor (33.5 p.p.m.) en comparación con el contenido de los otros 
dos suelos evaluados.  A pesar de que en los suelos deficientes en fósforo se aplicó 
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este elemento, la dosis fue baja, correspondiente a la mitad de  lo recomendado 
para la fertilización de aguacate. Bajo estas condiciones, se puede decir que la 
micorrización no fue inhibida, y que por el contrario se favoreció su 
establecimiento, ya que el fósforo es determinante en la funcionalidad de la 
simbiosis HMA-planta. Con este argumento, varios autores sugieren la fertilización 
fosforada en dosis bajas, con el fin de favorecer a la planta hospedante (Sánchez-
Espíndola et al., 1993 citados por Alarcón & Ferrera-Cerrato, 1999). Fuentes de 
fertilizantes como la roca fosfórica o superfosfato triple, en bajas aplicaciones, 
pueden tener efecto sinérgico con los hongos micorrízicos. 
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Figura 10. Promedio del número de esporas de hongos de micorriza por gramo de suelo, 
para cada suelo. * Promedios seguidos de la misma letra no presentan evidencia de diferencias 
estadísticamente significativas por la prueba de Tukey con una confianza del 95%. 
Igualmente, en condiciones naturales, el valor de pH registrado para ese mismo 
suelo, está por encima de los valores de pH del suelo de Taluma y de La Libertad. 
Se anota que hubo modificación de este valor en los dos últimos suelos, sin 
embargo, es probable que este cambio, no se haya mantenido durante el periodo 
de crecimiento de las plantas y dicha situación se refleje en el número de esporas 
encontrado, ya que la acidez del suelo, influye tanto en la solubilidad del fósforo 
como en la abundancia y diversidad de hongos de micorriza (Porter et al., 1987). 
En cuanto al factor género de HMA, se presentaron diferencias significativas (P < 
0.05) en el promedio del número de esporas de HMA por gramo de suelo entre el 
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tratamiento control (0.61 esporas/g de suelo) y los tratamientos inoculados (Figura 
11), mientras que no hubo diferencias entre el tratamiento con Glomus (10.33 
esporas/g de suelo) y el tratamiento con Acaulospora (11.36 esporas/g de suelo). 
Estos resultados concuerdan con lo esperado, puesto que en los suelos no 
inoculados la presencia de esporas de HMA debe ser nula o muy baja, por efecto 
del tratamiento de solarización. 
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Figura 11. Promedio del número de esporas de hongos de micorriza por gramo de suelo, 
por cada tratamiento de inoculación. * Promedios seguidos de la misma letra no presentan 
evidencia de diferencias estadísticamente significativas por la prueba de Tukey con una confianza 
del 95% 
A pesar de que los datos reportados en la literatura indican que muchas especies 
de HMA encontradas frecuentemente en el suelo esporulan muy raramente o no 
esporulan en cultivos bajo invernadero, en esta investigación los resultados indican 
que los HMA inoculados encontraron las condiciones propicias para la 
esporulación. Esto puede atribuirse a 1) apropiadas relaciones agua–aire 
(Anderson et al., 1984), pH (Porter et al., 1987), temperatura (Koske, 1987), y 
contenido de materia orgánica de los cultivos en matera (Koske & Gemma, 1997), 
para iniciar la germinación de la espora y/o para alcanzar un nivel mínimo de 
colonización  de las raíces necesario para iniciar la esporulación (Gazey et al., 
1992), 2) la presencia de poblaciones de microorganismos del suelo, que estimulan 
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tanto la germinación de esporas de hongos formadores de micorriza como la 
colonización de raíces de sus plantas hospederas y 3) la compatibilidad de las 
especies de HMA con las plantas hospederas utilizadas (Read, 2002). 
5.4. Porcentaje de colonización de raíces de aguacate por hongos de micorriza 
arbuscular  
En la figura 12, se presentan los porcentajes de colonización por HMA en raíces de 
aguacate donde se evidencia que hubo diferencias estadísticamente 
significativas (P < 0.05) entre todos los tratamientos. Los mayores porcentajes 
corresponden a los tratamientos inoculados, el más alto a la inoculación con 
Acaulospora (82. 50 %) seguido por Glomus (77.36 %) y el menor al tratamiento 
control (3.06 %).  
La colonización de raíces por HMA puede originarse de tres fuentes de inóculo: 
esporas, fragmentos de raíz infectados e hifas, los cuales son denominadas 
colectivamente como propágulos (Koske & Gemma, 1990; Friese & Allen, 1991; 
Gemma & Koske, 1992). En este caso, la colonización se correlaciona 
positivamente con el número de esporas por gramo de suelo encontrado para 
cada género de HMA inoculado, ya que el promedio de esporas de Acaulospora 
fue numéricamente mayor al de Glomus. Además, la relación entre el número de 
esporas y el porcentaje de colonización se sustenta con el hecho de que, la 
composición de especies y abundancia de las poblaciones de HMA, así como la 
contribución de las esporas a la colonización, probablemente están relacionadas 
con la producción de estas estructuras, la dormancia y la infectividad (Bachman, 
1994; Hahn et al., 1994 citados por Smith & Read, 1997). Este puede ser el caso que 
se presenta en este estudio, con Acaulospora y Glomus. 
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Figura 12. Porcentaje de colonización de raíces por hongos de micorriza arbuscular por 
tratamiento de inoculación. * Promedios seguidos de la misma letra no presentan evidencia de diferencias 
estadísticamente significativas por la prueba de Tukey con una confianza del 95%. 
Según el análisis estadístico existen diferencias significativas  (P < 0.05) en el 
porcentaje de colonización de raíces por HMA entre los suelos evaluados (Figura 
13). El mayor promedio se obtuvo en el suelo de La Libertad (63.03 %), seguido por 
el suelo de Taluma (55.14 %) y el menor promedio para el suelo de Puerto 
Colombia (44.75 %). Este efecto puede estar relacionado con el contenido de 
fósforo en condiciones naturales en el suelo.  En el suelo de Puerto Colombia, el 
nivel de fósforo fue alto con un porcentaje de colonización bajo, lo que 
concuerda con Rodríguez et al., (2002), quien reporta que la micorrización es 
generalmente inhibida en suelos con un alto contenido de fósforo.  
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Figura 13. Porcentaje de colonización de raíces por hongos de micorriza arbuscular para 
cada suelo evaluado. * Promedios seguidos de la misma letra no presentan evidencia de 
diferencias estadísticamente significativas por la prueba de Tukey con una confianza del 95%. 
En el análisis fisicoquímico del suelo de La Libertad el  fósforo no fue detectado, 
condición  que pudo haber favorecido el establecimiento de la simbiosis, lo cual se 
refleja en el porcentaje de colonización encontrado. Aunque es necesario aclarar 
que se efectuó una adición de fósforo a los suelos de Taluma y de La Libertad, 
pero una dosis muy baja. 
 
En lo que se refiere al efecto de la variedad, en la figura 14, se observan 
diferencias estadísticamente significativas (P < 0.05) en la colonización de raíces 
por HMA entre las variedades. El mayor promedio se obtuvo en la variedad Común 
(58.03 %) seguido por la variedad Lorena (53.86 %) y el menor en la variedad 
Santana (51.03 %). Dicha colonización, es regulada tanto por la compatibilidad de 
los HMA con las especies vegetales (Read, 2002), como por la presencia de 
poblaciones microbianas del suelo, que estimulan la germinación de esporas y la 
colonización de raíces de plantas hospederas. Es probable, que la diferencia en 
los porcentajes de colonización entre los tratamientos se relacione con las 
características de cada variedad de aguacate, particularmente, se conoce que 
la variedad Común es usada como patrón portainjerto dada su alta adaptabilidad 
a diferentes condiciones ambientales. 
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Figura 14. Porcentaje de colonización de raíces por hongos de micorriza arbuscular para 
cada variedad de aguacate. * Promedios seguidos de la misma letra no presentan evidencia de 
diferencias estadísticamente significativas por la prueba de Tukey con una confianza del 95%. 
 
5.5. Efecto de la micorrización sobre la biomasa de aguacate inoculado con 
hongos de micorriza arbuscular.  
Con relación a la biomasa de los diferentes órganos de la planta y la biomasa 
total, se observa un efecto positivo de la inoculación con hongos de micorriza 
arbuscular en cada variedad de aguacate y en cada suelo evaluado (Figuras 15, 
16 y 17).  Estudios en invernadero demuestran que la asociación simbiótica de los 
hongos micorrízicos en las raíces de las plantas producen diversos cambios y/o 
modificaciones a nivel fisiológico, entre los que se destacan los incrementos en la 
actividad fotosintética, por efecto de la mayor capacidad de fijación de CO2 y, 
por consiguiente, el incremento de las tasas de crecimiento y biomasa producida, 
que las plantas micorrizadas presentan en comparación con plantas control 
(Alarcón y Ferrera-Cerrato, 1996; Alarcón et al., 1997a; Olalde, 1997 citados por 
Alarcón y Ferrera-Cerrato, 1999).  
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Figura 15. Biomasa de diferentes órganos de la planta, en tres variedades de aguacate 
inoculados con hongos de micorriza arbuscular y propagados en el suelo de Taluma. 
Para los tres suelos evaluados, se encontró aumento en la biomasa de la parte 
aérea para los tratamientos inoculados con HMA con respecto al tratamiento 
control. Estos resultados son similares a los obtenidos por Salamanca & Cano 
(2005), quienes reportan un mayor incremento (176%) en peso seco de la parte 
aérea de plantas de mandarina Cleopatra, inoculadas con cepas nativas de 
HMA.  
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Figura 16. Biomasa de diferentes órganos de la planta, en tres variedades de aguacate 
inoculados con hongos de micorriza arbuscular y propagados en el suelo de Puerto 
Colombia. 
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En la evaluación del crecimiento de plantas de aguacate inoculadas con cepas 
nativas e introducidas de HMA, Salamanca & Cano (2005) no encontraron 
diferencias significativas entre los tratamientos. Por otra parte, Declerck et al. (1995 
citados por González et al., 1998) no solo reportan beneficios de la simbiosis 
micorricica en la acumulación de materia seca, sino también en el 
aprovechamiento de fósforo en plantas de plátano inoculadas con Glomus 
mosseae y G. macrocarpum. 
 
 
0
5
10
15
20
25
30
35
Glomus Acaulospora Testigo Glomus Acaulospora Testigo Glomus Acaulospora Testigo
Lorena Santana Común
Libertad
Pr
om
ed
io
 d
e 
bi
om
as
a 
(g
)
raiz
tallo
hojas
Total
 
Figura 17. Biomasa de diferentes órganos de la planta, en tres variedades de aguacate 
inoculados con hongos de micorriza arbuscular y propagados en el suelo de La Libertad. 
Para biomasa de raíces se presentaron diferencias significativas (P < 0.05) entre 
todos los tratamientos de inoculación con HMA con respecto al tratamiento 
control (Figura 18). Glomus obtuvo el promedio más alto (7.84 g) seguido por 
Acaulospora (6.98 g) y el tratamiento control (4.08 g). Estos resultados coinciden 
con lo encontrado por Silveira et al. (2002) quienes evaluaron el efecto de la 
inoculación de diferentes especies de HMA sobre el desarrollo vegetativo de 
plantas de aguacate y encontraron que los portainjertos inoculados con diferentes 
especies de HMA presentaron pesos fresco y seco de raíces significativamente 
superiores a los del tratamiento control, así como la especie A. scrobiculata, que 
indujo peso fresco de raíces superior a los de las plantas no micorrizadas.  
Lo anterior también puede sustentarse con el establecimiento de diversos procesos 
fisiológicos y bioquímicos entre ambos componentes de la simbiosis, de modo que 
la planta hospedante puede presentar cambios en la morfología de la raíz 
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(Hetrick, 1991). Este aspecto al parecer está relacionado con la capacidad que 
tienen los hongos micorrízicos para producir hormonas como ácido abscísico, 
giberelinas, auxinas y citocininas, las cuales en una adecuada relación pueden 
inducir y acelerar los procesos de división celular y elongación de los tejidos (Allen 
et al., 1980; 1982; Hetrick, 1991; Olalde, 1997). 
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Figura 18. Promedio de la biomasa de raíces de plantas de aguacate para cada 
tratamiento de inoculación. * Promedios seguidos de la misma letra no presentan evidencia de 
diferencias estadísticamente significativas por la prueba de Tukey con una confianza del 95%. 
Sin embargo, las respuestas que se pueden observar varían en función del grado 
de dependencia de las plantas a estos endófitos; así, las plantas con dependencia 
obligada o facultativa pueden ser más susceptibles a las modificaciones en la 
síntesis de fitohormonas que genera la simbiosis micorrízica (Hetrick, 1991 citados 
por Alarcón y Ferrera-Cerrato, 1999). 
 
La biomasa de raíces (Figura 19) no presenta diferencias significativas entre los 
suelos de Taluma (6.36 g) y Puerto Colombia (6.78 g), pero si de estos dos con el 
suelo de La Libertad (5.77 g). Esto posiblemente, estaría relacionado con la baja 
disponibilidad de oxígeno en suelos arcillosos, tal como es el caso del suelo de La 
Libertad, a diferencia de las texturas de los otros dos suelos (Arenosa Franca).  
Otro factor que puede estar influyendo en estos resultados, es el contenido de 
fósforo disponible en el suelo. Aunque la micorrización se ve favorecida cuando 
hay bajo contenido del elemento en el suelo, la ausencia total del mismo limita el 
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desarrollo de las raíces. Según los resultados del análisis fisicoquímico, en el suelo 
de La Libertad el fósforo no fue detectado. El crecimiento de la raíz se reduce 
marcadamente ante la deficiencia de fósforo, ya que este es esencial para el 
crecimiento, división celular, elongación de raíces, desarrollo de frutos y semillas, y 
maduración temprana (FAO, 2006). Se presentan excepciones a este hecho, ya 
que algunas plantas como las pasifloras y las solanáceas tienden a incrementar la 
biomasa y el volumen de raíces para absorber mayor cantidad de fosfatos del 
suelo (Cabezas, 2009). 
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Figura 19. Promedio de biomasa de raíces de plantas de aguacate para cada suelo 
evaluado. * Promedios seguidos de la misma letra no presentan evidencia de diferencias 
estadísticamente significativas por la prueba de Tukey con una confianza del 95%. 
La biomasa de la raíz (Figura 20) no presentó diferencias significativas entre las 
variedades Santana (7.48 g) y Común (7.29 g), pero si de estas dos respecto a la 
variedad Lorena (4.14 g). Probablemente este comportamiento en las variedades 
está relacionado con la inoculación de HMA, puesto que al analizar los resultados 
de biomasa de raíz por tratamiento de inoculación y variedad de aguacate, el 
mayor promedio de biomasa de raíz lo muestran la variedad Santana inoculado 
con Glomus (9.85 g) y la variedad Común inoculada con Glomus (8.70 g) y con 
Acaulospora (8.62 g). Los menores promedios se observan en la variedad Lorena 
inoculada con Glomus (4.98 g) y con Acaulospora (4.72 g). Lo anterior podría 
explicarse porque la respuesta diferencial del aguacatero a la inoculación con 
HMA depende de las características genotípicas de la especie vegetal y/o de la 
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afinidad colonizador-hospedero como lo reporta Menge et al. (1980) y Haas & 
Menge  (1990 citados por Silveira et al., 2002), entre otros factores. 
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Figura 20. Promedio de biomasa de raíces de plantas de aguacate para cada variedad 
de aguacate. * Promedios seguidos de la misma letra no presentan evidencia de diferencias 
estadísticamente significativas por la prueba de Tukey con una confianza del 95%. 
En la biomasa de tallo (figura 21), los resultados concuerdan con el 
comportamiento de los resultados de la biomasa de raíces, es decir que hubo 
diferencias significativas (P < 0.05) entre los tres tratamientos de inoculación con 
HMA. El mayor promedio corresponde a la inoculación con Glomus (8.02 g) 
seguido por Acaulospora (7.30 g) y el tratamiento control con (5.79 g).  Es evidente 
que la tendencia en la acumulación de biomasa para los diferentes órganos de la 
planta de aguacate es la misma con la inoculación de los dos géneros de HMA 
evaluados lo que sugiere que la respuesta depende de otros factores como 
repartición del carbono, nutrición nitrogenada y distintos episodios de estrés, los 
cuales no fueron evaluados en la presente investigación.  
En vivero se han tenido los mayores efectos en la implementación de la micorriza 
como técnica de aplicación en la propagación de algunos frutales, en el caso de 
aguacate han sido reportadas algunas experiencias (Godinez et al., 1986). Este 
autor reporta mayor crecimiento y sobrevivencia al transplante en plantas de 
aguacate micorrizadas versus no micorrizadas.  Una mejor nutrición y crecimiento 
de la planta están asociados con una mayor acumulación de biomasa en el tallo 
y otros órganos aéreos. 
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Con el fin de investigar la actividad de las micorrizas en condiciones de vivero, 
Reyes  et al. (1998), evaluaron el efecto de Glomus spp., bacterias, vermicomposta 
y un testigo en el desarrollo de plántulas de aguacate. Encontraron que la altura y 
diámetro del tallo se favorecieron con los tratamientos de vermicomposta e 
inoculadas con Glomus sp. La vermicomposta y la multicepa Glomus spp., 
promovieron mayor número de hojas, mayor superficie de área foliar y peso seco 
de la parte aérea con respecto al testigo. En varias investigaciones se ha 
demostrado la eficiencia de los hongos micorrícicos del género Glomus en 
promover el desarrollo de plántulas de aliso, plátano y aguacate (Becerra & 
Cabello, 2007; Franco et al.,  2008; Silva & Siqueira, 1991). 
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Figura 21. Promedio de la biomasa del tallo de plantas de aguacate para cada 
tratamiento de inoculación con HMA. * Promedios seguidos de la misma letra no presentan 
evidencia de diferencias estadísticamente significativas por la prueba de Tukey con una confianza 
del 95%. 
En la figura 22 se observa que la biomasa del tallo no presentó diferencias 
significativas entre las variedades Santana (7.62 g) y Común (7.26 g), pero si de 
estas (P < 0.05) dos versus la variedad Lorena (6.24 g).  Este comportamiento es 
igual al presentado por la biomasa de raíces para cada variedad, lo que se 
atribuye a una influencia de la micorriza sobre esta variable. 
Vidal et al. (1992) observaron en plantas micropropagadas e inoculadas con G. 
fasciculatum, que además de incrementar la biomasa aérea, también produjo 
beneficios en el sistema radical, el cual fue más vigoroso en comparación con 
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plantas no-inoculadas, debido a esto la micorriza se considera como factor clave 
en el desarrollo vegetativo temprano del aguacate y otros frutales. 
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Figura 22. Promedio de la biomasa del tallo de plantas de aguacate para cada variedad 
de aguacate. * Promedios seguidos de la misma letra no presentan evidencia de diferencias 
estadísticamente significativas por la prueba de Tukey con una confianza del 95%. 
De acuerdo con los resultados, en la figura 23, se observan diferencias significativas 
(P < 0.05) en la biomasa de las hojas entre los tratamientos inoculados. El mayor 
promedio se obtuvo en las plantas inoculadas con Glomus (11.28 g) en 
comparación con el tratamiento control (7.58 g). Estos resultados y los de Silveira et 
al., (2002) confirman que algunas especies de HMA inducen un mayor peso de 
materia seca en la parte aérea de plantas de aguacatero (Vidal et al., 1992). Los 
mismos autores, determinaron que el área foliar de portainjertos de aguacatero 
inoculados con S. heterógama, G. etunicatum y A. scrobiculata  era superior al 
área foliar de las plantas testigo. Sin embargo, encontraron que la inoculación con 
la especie G. manihotis no tuvo efecto sobre el área foliar de plantas de 
aguacatero en ninguna de las fases evaluadas contrario a los resultados de este 
estudio. Se destaca también, el hecho de que algunas especies de HMA tienen la 
capacidad de incrementar el tamaño de las hojas de frutales (Souza et al., 1998) lo 
que favorece el aumento del área fotosintéticamente activa. 
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Figura 23. Promedio de la biomasa de hojas de plantas de aguacate para cada 
tratamiento de inoculación con HMA. * Promedios seguidos de la misma letra no presentan 
evidencia de diferencias estadísticamente significativas por la prueba de Tukey con una confianza 
del 95%. 
En la figura 24 se observa que para la biomasa de las hojas no se presentaron 
diferencias significativas entre los suelos de Taluma y Puerto Colombia, pero si, en 
estos dos con el de La Libertad (P < 0.05). Esto puede asociarse con el efecto de la 
simbiosis micorrícica, ya que se observa un mayor efecto en la biomasa de las 
hojas para los tratamientos inoculados con HMA en estos dos suelos a diferencia 
de lo que ocurre en el suelo de La Libertad (Figura 25). 
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Figura 24. Promedio de la biomasa de hojas de plantas de aguacate para cada suelo 
evaluado. * Promedios seguidos de la misma letra no presentan evidencia de diferencias 
estadísticamente significativas por la prueba de Tukey con una confianza del 95%. 
Es importante resaltar el incremento en la biomasa de hojas por efecto de la 
inoculación con HMA en un 37%, 45% y 48%, para los suelos de Taluma, Puerto 
Colombia y La Libertad, respectivamente con relación al tratamiento control. Así 
mismo, se destaca la mayor acumulación de biomasa foliar en los tratamientos 
inoculados con Glomus en los suelos de Taluma (40%), Puerto Colombia (50%) y la 
Libertad (57%),  frente a los inoculados con Acaulospora en los suelos de Taluma 
(34%), Puerto Colombia (40%) y la Libertad (39%). Este incremento porcentual en 
biomasa foliar está calculado tomando como referencia los tratamientos control. 
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Figura 25. Biomasa de hojas de plantas de aguacate por suelo evaluado y tratamiento de 
inoculación.   
En la figura 26 se observan las diferencias significativas (P < 0.05) que se 
presentaron en la biomasa de las hojas entre las tres variedades de aguacate bajo 
estudio. El mayor promedio se obtuvo en la variedad Común (10.95 g) y el menor 
en la variedad Lorena (8.48 g). Estas diferencias posiblemente obedecen a las 
características de la variedad y a un efecto positivo de la asociación variedad–
micorriza, esto se puede inferir del comportamiento observado en la figura 27.  
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Figura 26. Promedio de la biomasa de hojas de plantas de aguacate para cada variedad 
de aguacate. * Promedios seguidos de la misma letra no presentan evidencia de diferencias 
estadísticamente significativas por la prueba de Tukey con una confianza del 95%. 
Para las variedades Santana y Común los promedios de biomasa de hojas en los 
tratamientos inoculados con HMA son superiores en comparación con la variedad 
Lorena para estos mismos tratamientos. Además, la variedad Lorena presenta un 
crecimiento menor al de la Común al ser un material seleccionado por 
mejoramiento vegetal. Esta última es más vigorosa y de mayor plasticidad 
fenotípica. 
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Figura 27. Biomasa de hojas de aguacate para cada variedad y tratamiento de 
inoculación con HMA.  
Para la variable biomasa total (Figura 28), se observaron diferencias significativas  
(P < 0.05) entre los tres tratamientos inoculados con HMA. Para Glomus se obtuvo el 
mayor promedio de biomasa total, esto está directamente relacionado con los 
resultados obtenidos para biomasa de raíz, tallo y hojas en estos tratamientos. El 
menor promedio se presenta en los tratamientos sin inoculación. Resultados 
similares fueron encontrados en plantas de banano inoculadas, donde la 
acumulación de biomasa en términos generales presentó correlación con la 
colonización de raíces (Franco et al., 2008). 
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Figura 28. Promedio de la biomasa total de plantas de aguacate para cada tratamiento 
de inoculación con hongos de micorriza arbuscular. * Promedios seguidos de la misma letra no 
presentan evidencia de diferencias estadísticamente significativas por la prueba de Tukey con una 
confianza del 95%. 
Los resultados de la presente investigación coinciden con lo registrado por Menge 
et al., (1980) quienes evaluaron la inoculación de Glomus fasciculatum Gerd. en 
plantas de aguacate micropropagadas, y encontraron un crecimiento 49 a 254% 
superior en comparación con plantas no micorrizadas. Vidal et al. (1992) al inocular 
G. fasciculatum en plantas de aguacate micropropagadas, observaron aumento 
en la concentración de N, P y K en el sistema radicular, aumento en el número de 
hojas, en la biomasa de raíces y de la parte aérea, en la sobrevivencia de 
plántulas y en la relación parte aérea y radical, en comparación con plantas sin 
inocular. Silva & Siqueira (1991), evaluaron la inoculación de especies de HMA en 
porta injertos de aguacatero, comprobaron que las plantas sometidas a 
inoculación con Scutellospora heterogama Nicol. & Gerd. producían 24% más 
materia seca que plantas no micorrizadas.  
 
Para los suelos evaluados (Figura 29), la biomasa total de plantas de aguacate no 
presenta diferencias significativas entre los suelos de Taluma (23.79 g) y Puerto 
Colombia (23,93 g), siendo los valores promedio más altos en comparación con el 
suelo de la Libertad (21.62 g). Esto se explica por la biomasa de raíces y hojas, que 
fue superior para estos dos suelos en comparación con los valores obtenidos para 
el suelo de La Libertad (Figuras 19 y 24). 
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Figura 29. Promedio de la biomasa total de plantas de aguacate para cada suelo 
evaluado. * Promedios seguidos de la misma letra no presentan evidencia de diferencias 
estadísticamente significativas por la prueba de Tukey con una confianza del 95%. 
Con respecto a la biomasa total (Figura 30), se presentaron diferencias 
significativas (P < 0.05) entre las tres variedades de aguacate. La variedad Común 
es la que muestra el mayor promedio (25.85 g)  como consecuencia de lo ocurrido 
con las variables biomasa de tallo y hojas, los cuales fueron altos en esta variedad. 
La variedad Lorena presenta el menor promedio de biomasa total (18.85 g), reflejo 
de los bajos valores obtenidos en biomasa de tallo y hojas.   
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Figura 30. Promedio de la biomasa total de plantas para cada variedad de aguacate. * 
Promedios seguidos de la misma letra no presentan evidencia de diferencias estadísticamente 
significativas por la prueba de Tukey con una confianza del 95%. 
5.6. Altura de plantas de aguacate en fase de vivero 
Para la variable altura de planta (Figura 31), no se observan diferencias 
significativas entre los tratamientos de inoculación con Glomus y Acaulospora, 
pero  si entre estos y el tratamiento control (P < 0.05). Esto indica influencia de la 
simbiosis sobre el crecimiento de las plantas de aguacate. Esto puede 
argumentarse porque en el aguacatero, la eficiencia de las raíces está muy 
limitada por la carencia de pelos absorbentes (Burgis y Wolfe, 1946) y el empleo de 
micorrizas, constituye una alternativa para mejorar la misma.  Menge et al. (1980) 
han encontrado respuestas positivas al empleo de micorrizas, las cuales además 
de incrementar la absorción de nutrimentos, mejoran sustancialmente las 
relaciones hídricas de la misma, lo cual se traduce en una mayor tasa de 
crecimiento de la planta. 
En el caso de las especies frutícolas, la mayoría de ellas, específicamente aquellas 
que se establecen en campo y de hábito perenne, necesariamente requieren de 
períodos de crecimiento a nivel de vivero, previo a su liberación en los huertos 
comerciales donde se pretendan introducir. Es precisamente en esta fase, donde 
la aplicación de la inoculación y manejo de los hongos micorrízicos arbusculares 
representan alto potencial (Ferrera-Cerrato y González-Chávez, 1994, 1997; 
Alarcón et al., 1996; Alarcón, 1997 citados por  Alarcón & Ferrera-Cerrato, 1999), ya 
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que, como se ha mencionado, la micorriza actúa como acelerador del 
crecimiento, por lo que se pueden obtener plantas con mayor vigor y sanidad. 
Otro tipo de beneficio sería desde el punto de vista económico, ya que los costos 
de producción podrían ser menores en función de la reducción de la aplicación 
de fuentes fertilizantes (Alarcón & Ferrera-Cerrato, 1999). 
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Figura 31. Promedio de la altura de plantas de aguacate para cada tratamiento de 
inoculación con HMA.  * Promedios seguidos de la misma letra no presentan evidencia de 
diferencias estadísticamente significativas por la prueba de Tukey con una confianza del 95%. 
Menge et al., (1978, 1980 y Vidal et al., (1992) también constataron, en 
aguacatero, mayor altura de la parte aérea en plantas inoculadas con HMA y 
confirmaron que la utilización de plantas previamente sometidas a inoculación 
con HMA (en nuestro caso Glomus y Acaulospora) permiten el establecimiento y 
desarrollo más rápido de las plantas de aguacate en vivero y en campo (Menge 
et al., 1980; Silva & Siqueira, 1991). 
 
En el estudio realizado por Reyes et al. (1998), donde se evaluó el efecto de 
Glomus spp., bacterias, vermicomposta y un testigo en el desarrollo de plántulas 
de aguacate, la altura de las plantas fue favorecida con la vermicomposta, así 
como la inoculación de hongos micorrícicos en sus diferentes combinaciones, 
observándose diferencias con respecto al testigo y tratamiento-sustrato de 
referencia. La vermicomposta y la micorriza actuando en forma aislada tuvieron el 
mayor efecto en la promoción de altura. 
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Frecuentemente se ha considerado que el beneficio aportado por los HMA a la 
planta, en cuanto al desarrollo de la biomasa vegetal y al aumento de los 
parámetros de producción, está relacionado a un mejor estado nutricional debido 
a que los HMA mejoran la absorción de P (Smith y Read, 1997; Smith, et al., 2004) y 
la cantidad de P absorbido podría estar relacionada con el porcentaje de 
colonización micorrízica (Kim, et al., 2002 citados por González y Cuenca, 2008). 
 
La altura de plantas en los suelos evaluados (Figura 32) muestra diferencias entre el 
suelo de Puerto Colombia respecto a los suelos de Taluma y La Libertad (P < 0.05), 
mientras que entre estos dos últimos no hubo diferencias significativas. El mayor 
promedio se obtuvo en el suelo de Puerto Colombia (42.4 cm). Esto puede 
obedecer a que bajo las condiciones naturales de este suelo, el pH de este suelo 
(5.9) influye positivamente sobre la disponibilidad de nutrientes para las plantas, 
pero particularmente, sobre la solubilidad del fósforo. En general, cuando la 
disponibilidad de fósforo se incrementa, la absorción de este y el crecimiento de la 
planta también se incrementan (Smith & Read, 1997). 
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Figura 32. Promedio de la altura de plantas de aguacate para cada suelo evaluado. 
*Promedios seguidos de la misma letra no presentan evidencia de diferencias estadísticamente 
significativas por la prueba de Tukey con una confianza del 95%. 
Entre las variedades de aguacate evaluadas, se encontraron diferencias 
significativas (P < 0.05) en altura de plantas (Figura 33), siendo la variedad Común 
la de mayor altura promedio. Esta característica es propia de dicha variedad, 
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según la  descripción de Amórtegui, (2001) quien la define como una variedad 
con árboles de porte muy alto. Además, en muchos de los casos las respuestas a la 
micorrización están determinadas por factores intrínsecos entre un determinado 
hongo y su interacción con el genotipo del hospedante. Por tanto, se pueden 
encontrar diferentes grados de respuesta y dependencia a la actividad de los 
hongos micorrízicos arbusculares, entre cultivares de una misma especie (Declerck 
et al., 1995 citados por Alarcón & Ferrera-Cerrato, 1999). 
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Figura 33. Promedio de la altura de plantas para cada variedad de aguacate. *Promedios 
seguidos de la misma letra no presentan evidencia de diferencias estadísticamente significativas por 
la prueba de Tukey con una confianza del 95%.  
5.7. Análisis de las interacciones suelo-variedad-inoculación 
5.7.1. Biomasa de la raíz de plantas de aguacate 
Con relación a la biomasa de la raíz, el análisis estadístico (Tabla 7), muestra que el 
mayor promedio se obtuvo con la interacción suelo de Puerto Colombia-variedad 
Santana-inoculación con Glomus con 10.83 g  (siendo este 110% mayor que el 
tratamiento control). Sin embargo, no se presentan diferencias significativas entre 
esta interacción y las interacciones Puerto Colombia-Común-Glomus con 10.56 g 
(132% mayor que el tratamiento control), Taluma-Común-Acaulospora con 10.39 g 
(139% mayor que el tratamiento control) y La Libertad-Santana-Glomus con 10.12 g 
(88% mayor que el tratamiento control). Con respecto al efecto de los tratamientos 
sobre la biomasa radical, los valores más bajos se presentaron en los tratamientos 
sin inoculación con HMA, siendo la interacción Puerto Colombia-Lorena-
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Tratamiento control el tratamiento con promedio más bajo (2.52 g), seguido de 
Taluma-Lorena-Tratamiento control (2.72 g) y La Libertad-Lorena-Tratamiento 
control (2.89 g). Se resalta que los promedios más altos se asocian con los 
tratamientos inoculados con HMA, caso contrario se presenta en los no inoculados.  
Tabla 7. Promedio de la biomasa de raíces de plantas de aguacate por 
tratamiento. Promedios seguidos de la misma letra no presentan evidencia de diferencias 
estadísticamente significativas por la prueba de Duncan con una confianza del 95%. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Suelo Variedad Micorriza Media (g) 
Taluma 
Lorena 
Glomus 5,47   IGHEF 
Acaulospora 5,97   GHEF 
Tratamiento control 2,72   K 
Santana 
Glomus 8,58   BC 
Acaulospora 6,74   DEF 
Tratamiento control 4,45   IHJ 
Común 
Glomus 8,61   BC 
Acaulospora 10,39 A 
Tratamiento control 4,35   IJ 
Puerto Colombia 
Lorena 
Glomus 4,55   IGHJ 
Acaulospora 4,94   IGH 
Tratamiento control 2,52   K 
Santana 
Glomus 10,83 A 
Acaulospora 8,47   BC 
Tratamiento control 5,15   IGH 
Común 
Glomus 10,56 A 
Acaulospora 9,41   AB 
Tratamiento control 4,54   IGHJ 
La Libertad 
Lorena 
Glomus 4,91   IGH 
Acaulospora 3,24   KJ 
Tratamiento control 2,89   K 
Santana 
Glomus 10,12 A 
Acaulospora 7,64   DC 
Tratamiento control 5,38   IGHF 
Común 
Glomus 6,94   DE 
Acaulospora 6,06   GEF 
Tratamiento control 4,75   IGH 
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5.7.2. Biomasa del tallo de plantas de aguacate 
El análisis estadístico (Tabla 8), muestra que el mayor promedio se obtuvo con la 
interacción suelo de La Libertad-variedad Común-inoculación con Acaulospora 
con 8.81 g (siendo este 28% mayor que el tratamiento control). Sin embargo, no se 
presentan diferencias significativas entre ésta y las interacciones Puerto Colombia-
Santana-Glomus con 8.78 g (32% mayor que el tratamiento control) y Puerto 
Colombia -Común-Acaulospora con 8.76 g (53% más que el tratamiento control).  
Tabla 8. Promedio de la biomasa del tallo de plantas de aguacate por 
tratamiento. Promedios seguidos de la misma letra no presentan evidencia de diferencias 
estadísticamente significativas por la prueba de Duncan con una confianza del 95%. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Suelo Variedad Micorriza Media (g) 
Taluma 
Lorena 
Glomus 7,26 EDC 
Acaulospora 7,25 EDC 
Tratamiento control 5,18 I 
Santana 
Glomus 8,46 BA 
Acaulospora 8,36 BA 
Tratamiento control 6,30 EGHF 
Común 
Glomus 8,16 BAC 
Acaulospora 8,21 BAC 
Tratamiento control 5,36 IH 
Puerto Colombia 
Lorena 
Glomus 7,68 BDC 
Acaulospora 5,53 IH 
Tratamiento control 5,08 I 
Santana 
Glomus 8,78 A 
Acaulospora 5,10 I 
Tratamiento control 6,67 EGDF 
Común 
Glomus 8,30 BAC 
Acaulospora 8,76 A 
Tratamiento control 5,72 IGH 
La Libertad 
Lorena 
Glomus 6,93 EDF 
Acaulospora 6,04 IGHF 
Tratamiento control 5,18 I 
Santana 
Glomus 8,21 BAC 
Acaulospora 7,62 BDC 
Tratamiento control 5,82 IGH 
Común 
Glomus 8,38 BA 
Acaulospora 8,81 A 
Tratamiento control 6,86 EDF 
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Con respecto a los promedios más bajos se tiene que la interacción Puerto 
Colombia-Lorena-Tratamiento control es el tratamiento con promedio menor (5.08 
g), seguido de Puerto Colombia-Santana-Acaulospora (5.10 g) y Taluma-Lorena-
Tratamiento control (5.18 g). Se resalta que los promedios más altos se asocian con 
los tratamientos inoculados con HMA. 
 
5.7.3. Biomasa de hojas de plantas de aguacate 
 
Con relación a la biomasa de las hojas, el análisis estadístico (Tabla 9), muestra que 
el mayor promedio se obtuvo con la interacción suelo de Puerto Colombia-
variedad Común-inoculación con Acaulospora con 13.58 g (31% mayor que el 
tratamiento control). Sin embargo, no se presentan diferencias significativas entre 
ésta y la interacción Puerto Colombia-Común-Glomus con 13.31 g (28% mayor que 
el tratamiento control). Con respecto a los promedios más bajos, se destaca que 
hay una correspondencia con los tratamientos sin inoculación con HMA, siendo la 
interacción Puerto Colombia-Lorena-Tratamiento control el tratamiento con 
promedio más bajo (5.15 g), seguido de La Libertad-Santana-Tratamiento control 
(5.44 g). Se resalta que los promedios más altos se asocian con los tratamientos 
inoculados con HMA, en la variedad Común y el suelo de Puerto Colombia.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 9. Promedio de la biomasa de hojas de plantas de aguacate por 
tratamiento. Promedios seguidos de la misma letra no presentan evidencia de diferencias 
estadísticamente significativas por la prueba de Duncan con una confianza del 95%. 
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5.7.4. Biomasa total de plantas de aguacate 
En relación con la biomasa total, el análisis estadístico (Tabla 10) muestra que, el 
mayor promedio se obtuvo con la interacción suelo de Puerto Colombia-variedad 
Común-inoculación con Glomus con 32.17 g (56% mayor que el tratamiento 
control). Sin embargo, no se presentan diferencias significativas entre ésta y las 
interacciones Puerto Colombia-Común-Acaulospora  con 31.75 g (54% mayor que 
el tratamiento control) y Puerto Colombia-Santana-Glomus con 30.94 g (54% mayor 
que el tratamiento control). Con respecto a los promedios más bajos, se destaca 
que hay una correspondencia con los tratamientos sin inoculación con HMA, 
Suelo Variedad Micorriza Media (g) 
Taluma 
Lorena 
Glomus 10,96 DC 
Acaulospora 11,35 DC 
Tratamiento control 8,15   EFG 
Santana 
Glomus 12,30 BAC 
Acaulospora 10,99 DC 
Tratamiento control 8,21   EFG 
Común 
Glomus 11,36 DC 
Acaulospora 10,68 DC 
Tratamiento control 8,34   EF 
Puerto Colombia 
Lorena 
Glomus 10,94 DC 
Acaulospora 8,09   EFG 
Tratamiento control 5,15   I 
Santana 
Glomus 11,33 DC 
Acaulospora 11,74 BAC 
Tratamiento control 8,29   EFG 
Común 
Glomus 13,31 BA 
Acaulospora 13,58 A 
Tratamiento control 10,36 DC 
La Libertad 
Lorena 
Glomus 8,32   EFG 
Acaulospora 6,99   HFG 
Tratamiento control 6,35   HIG 
Santana 
Glomus 11,34 DC 
Acaulospora 9,42   ED 
Tratamiento control 5,44   HI 
Común 
Glomus 11,68 BC 
Acaulospora 11,30 DC 
Tratamiento control 7,92   EFG 
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siendo la interacción Puerto Colombia-Lorena-Tratamiento control el tratamiento 
con promedio más bajo (12.74 g), seguido de La Libertad-Lorena-Tratamiento 
control (14.42 g). Se resalta que los promedios más altos se asocian con los 
tratamientos inoculados con HMA en el suelo de Puerto Colombia.   
Tabla 10. Promedio de la biomasa total de plantas de aguacate por tratamiento. 
Promedios seguidos de la misma letra no presentan evidencia de diferencias estadísticamente 
significativas por la prueba de Duncan con una confianza del 95%. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Suelo Variedad Micorriza Media (g) 
Taluma 
Lorena 
Glomus 23,69 GF 
Acaulospora 24,57 EGF 
Tratamiento control 16,05 KJ 
Santana 
Glomus 29,34 BAC 
Acaulospora 26,09 EGDF 
Tratamiento control 18,96 IJ 
Común 
Glomus 28,13 BDC 
Acaulospora 29,27 BAC 
Tratamiento control 18,05 IJ 
Puerto Colombia 
Lorena 
Glomus 23,18 GH 
Acaulospora 18,56 IJ 
Tratamiento control 12,74 L 
Santana 
Glomus 30,94 BA 
Acaulospora 25,31 EGDF 
Tratamiento control 20,10 I 
Común 
Glomus 32,17 A 
Acaulospora 31,75 A 
Tratamiento control 20,62 IH 
La Libertad 
Lorena 
Glomus 20,17 I 
Acaulospora 16,27 KJ 
Tratamiento control 14,42 KL 
Santana 
Glomus 29,68 BAC 
Acaulospora 24,68 EGF 
Tratamiento control 16,63 KJ 
Común 
Glomus 27,00 EDC 
Acaulospora 26,18 EDF 
Tratamiento control 19,52 I 
67 
 
5.7.5. Porcentaje de colonización de raíces de aguacate por HMA 
El análisis estadístico (Tabla 11), muestra que el mayor promedio de porcentaje de 
colonización se obtuvo con la interacción suelo de Taluma-variedad Común-
inoculación con Glomus con 98.25 % (96% mayor que el tratamiento control). Sin 
embargo, no se presentan diferencias significativas entre ésta y las interacciones 
La Libertad-Santana-Glomus con 97 % (95% mayor que el tratamiento control) y La 
Libertad-Común-Acaulospora con 97% (95% mayor que el tratamiento control).  
Tabla 11. Promedio del porcentaje de colonización de raíces de plantas de 
aguacate por tratamiento. Promedios seguidos de la misma letra no presentan evidencia de 
diferencias estadísticamente significativas por la prueba de Duncan con una confianza del 95%. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Suelo Variedad Micorriza Media (%) 
Taluma 
Lorena 
Glomus 75,00 FEG 
Acaulospora 81,50 FDEC 
Tratamiento control 4,50    L 
Santana 
Glomus 62,00 JHI 
Acaulospora 88,00 BDAC 
Tratamiento control 1,75    L 
Común 
Glomus 98,25 A 
Acaulospora 83,25 BDEC 
Tratamiento control 2,00   L 
Puerto Colombia 
Lorena 
Glomus 53,50 J 
Acaulospora 72,25 FHEG 
Tratamiento control 2,50   L 
Santana 
Glomus 57,75 JH 
Acaulospora 64,75 HIG 
Tratamiento control 2,25   L 
Común 
Glomus 69,25 FHG 
Acaulospora 77,75 FDE 
Tratamiento control 2,75    L 
La Libertad 
Lorena 
Glomus 93,50 BAC 
Acaulospora 94,50 BAC 
Tratamiento control 7,50    K 
Santana 
Glomus 97,00 BA 
Acaulospora 83,50 BDEC 
Tratamiento control 2,25    L 
Común 
Glomus 90,00 BDAC 
Acaulospora 97,00 BA 
Tratamiento control 2,00    L 
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Con respecto a los promedios más bajos, se destaca que hay una 
correspondencia con los tratamientos sin inoculación con HMA, siendo la 
interacción Taluma-Santana-Tratamiento control el tratamiento con promedio más 
bajo (1.75 %), seguido de La Libertad-Común-Tratamiento control (2 %) y Taluma-
Común-Tratamiento control (2%). Se resalta que los promedios más altos se asocian 
con tratamientos inoculados con HMA. 
5.7.6. Número de esporas de HMA por gramo de suelo en plantas de aguacate 
En relación con el número de esporas de HMA, el análisis estadístico (Tabla 12), 
muestra que el mayor promedio se obtuvo con la interacción suelo de La Libertad-
variedad Común-inoculación con Acaulospora (17.75 esporas/g). Sin embargo, no 
se presentan diferencias significativas entre ésta y la interacción La Libertad-
Lorena-Glomus (14.5 esporas/g). Con respecto a los promedios más bajos, se 
destaca que hay una correspondencia con los tratamientos sin inoculación con 
HMA, siendo la interacción La Libertad-Común-Tratamiento control el tratamiento 
con promedio más bajo (0 esporas/g), seguido de Puerto Colombia-Común-
Tratamiento control (0.25 esporas/g, La Libertad-Lorena-Tratamiento control (0.75 
esporas/g) y Puerto Colombia-Lorena-Tratamiento control (0.75 esporas/g). Se 
resalta que los promedios más altos se asocian con tratamientos inoculados con 
HMA. 
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Tabla 12. Promedio del número de esporas de HMA por gramo de suelo en plantas 
de aguacate por tratamiento. Promedios seguidos de la misma letra no presentan evidencia 
de diferencias estadísticamente significativas por la prueba de Duncan con una confianza del 95%. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Suelo Variedad Micorriza Media (esporas/g de suelo) 
Taluma 
Lorena 
Glomus 12,50  BAC 
Acaulospora 8,50    BDEC 
Tratamiento control 0,25    GF 
Santana 
Glomus 10,25  BDC 
Acaulospora 12,25  BAC 
Tratamiento control 0,75    GF 
Común 
Glomus 13,50  BAC 
Acaulospora 11,75  BAC 
Tratamiento control 1,00    F 
Puerto Colombia 
Lorena 
Glomus 8,75    BDEC 
Acaulospora 10,50  BDAC 
Tratamiento control 0,75    GF 
Santana 
Glomus 6,50    DE 
Acaulospora 9,50    BDC 
Tratamiento control 1,00    F 
Común 
Glomus 5,25    E 
Acaulospora 8,00    DEC 
Tratamiento control 0,25    GF 
La Libertad 
Lorena 
Glomus 14,50  BA 
Acaulospora 13,00  BAC 
Tratamiento control 0,75    GF 
Santana 
Glomus 12,25  BAC 
Acaulospora 11,00  BDAC 
Tratamiento control 0,75    GF 
Común 
Glomus 9,50    BDC 
Acaulospora 17,75  A 
Tratamiento control 0,00    G 
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5.7.7. Altura de plantas de aguacate 
En relación con la altura de plantas, el análisis estadístico (Tabla 13), muestra que 
el mayor promedio se obtuvo con la interacción suelo de Puerto Colombia-
variedad Común-inoculación con Glomus con 60 cm (19% mayor que el 
tratamiento control) seguida por la interacción Puerto Colombia-Común-
Acaulospora con 55.63 cm (10% mayor que el tratamiento control).  
Tabla 13. Promedio de la altura de plantas de aguacate por tratamiento. Promedios 
seguidos de la misma letra no presentan evidencia de diferencias estadísticamente significativas por 
la prueba de Duncan con una confianza del 95%. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Suelo Variedad Micorriza Media (cm) 
Taluma 
Lorena 
Glomus 31,75 JKL 
Acaulospora 34,58 JI 
Tratamiento control 26,75 M 
Santana 
Glomus 43,88 DGEF 
Acaulospora 49,98 C 
Tratamiento control 34,48 JI 
Común 
Glomus 45,50 DE 
Acaulospora 44,65 DGEF 
Tratamiento control 30,75 JMKL 
Puerto Colombia 
Lorena 
Glomus 39,93 HG 
Acaulospora 33,47 JK 
Tratamiento control 22,10 N 
Santana 
Glomus 39,05 HI 
Acaulospora 44,00 DGEF 
Tratamiento control 35,13 JI 
Común 
Glomus 60,00 A 
Acaulospora 55,63 B 
Tratamiento control 50,38 C 
La Libertad 
Lorena 
Glomus 28,85 MKL 
Acaulospora 27,63 ML 
Tratamiento control 21,05 N 
Santana 
Glomus 48,15 DC 
Acaulospora 42,73 HGEF 
Tratamiento control 33,33 JK 
Común 
Glomus 45,30 DE 
Acaulospora 44,83 DEF 
Tratamiento control 40,18 HGF 
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Con respecto a los promedios más bajos, se destaca que hay una 
correspondencia con los tratamientos sin inoculación con HMA, siendo la 
interacción La Libertad-Lorena-Tratamiento control el tratamiento con promedio 
más bajo (21.05 cm), seguido de Puerto Colombia-Lorena-Tratamiento control 
(22.10 cm) y Taluma-Lorena-Tratamiento control (26.75 cm). Se resalta que los 
promedios más altos se asocian con tratamientos inoculados con HMA. 
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6. CONCLUSIONES  Y RECOMENDACIONES 
Se observó una respuesta positiva a la inoculación con cepas nativas de HMA en 
plantas de aguacate, asociados naturalmente a este cultivo, que fueron aislados y 
multiplicados bajo condiciones controladas. 
En los suelos de huertos de aguacate ubicados en Taluma, Puerto Colombia y La 
Libertad predominan esporas de HMA, que morfológicamente corresponden con 
la descripción de los géneros Glomus sp. y Acaulospora sp. 
La simbiosis con HMA no afecta de manera sustancial el contenido nutricional en 
las hojas de plantas de aguacate, ya que los incrementos porcentuales en los 
tratamientos inoculados son muy bajos para nitrógeno, fósforo, potasio y 
magnesio, con respecto a los tratamientos control.  
La inoculación con hongos formadores de micorriza arbuscular de los géneros 
Glomus sp. y Acaulospora sp., favorece la acumulación de biomasa total de 
plantas de aguacate en fase de vivero con respecto a  los tratamientos control: en 
un 50% para la variedad Común, en un 48.9% para la variedad Santana y en un 
46.2% para la variedad Lorena. 
Bajo las condiciones de este estudio, se encontró una correlación negativa entre 
los contenidos de fósforo del suelo con respecto al número de esporas y al 
porcentaje de colonización de raíces por HMA de los géneros Glomus y 
Acaulospora. Para el suelo de Puerto Colombia disminuyó un 36.4% el número de 
esporas/g de suelo y un 28.9% el porcentaje de colonización; y para el suelo de 
Taluma disminuyó un 10,3% el número de esporas/g de suelo y un 12,5% el 
porcentaje de colonización, ambos con respecto al suelo de la Libertad (fósforo 
disponible no detectado en el suelo). 
La biomasa en cada órgano de plantas de aguacate en fase de vivero se ve 
favorecida por la inoculación con HMA; se obtuvieron incrementos del 43,4% en 
hojas, del  80,4% en raíz; del 31,9% en tallo y del 47,9% en biomasa total, con 
respecto a los tratamientos control, independientemente de la variedad y del 
suelo. 
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Los mejores resultados, en cuanto a altura, se obtuvieron en plantas de aguacate 
de la variedad Común en el suelo de Puerto Colombia, inoculadas con Glomus sp. 
o con Acaulospora sp. 
En cuanto al porcentaje de colonización de raíces por HMA y número de esporas 
por gramo de suelo, la variedad Común se destaca por presentar los mayores 
promedios para diferentes interacciones de suelo y tratamiento de inoculación.  
Las tres variedades de aguacate evaluadas responden positivamente a la 
aplicación de hongos formadores de micorriza arbuscular,  ya sean del género 
Glomus sp. o Acaulospora sp., las diferencias  en los resultados pueden atribuirse a 
características propias de las variedades o a las condiciones del suelo. 
Con base en los resultados obtenidos en este trabajo, se consideran como 
promisorias las variedades Común y Santana para los suelos de la Orinoquía 
Colombiana, utilizando la inoculación con HMA de los géneros Glomus sp. y 
Acaulospora sp. como una alternativa biológica para disminuir las dosis de 
fertilizantes fosforados e incrementar la eficiencia en la toma de nutrientes por 
parte de la planta. 
En cuanto al incremento obtenido en biomasa de raíces y hojas, como respuesta a 
la simbiosis micorrícica, se encuentra que las variedades Común y Santana 
presentan superioridad notable con respecto a la variedad Lorena. Esto demuestra 
que esta última variedad no es recomendable como patrón de injertación para 
cultivos establecidos en los suelos evaluados, aún cuando se incluya la inoculación 
con HMA como práctica de biofertilización. 
Se considera importante la evaluación del establecimiento en campo, de las 
plantas de aguacate estudiadas en la fase de vivero, con el fin de determinar el 
comportamiento de las mismas en cuanto a crecimiento, desarrollo y producción. 
Se recomienda evaluar la inoculación conjunta de varios géneros de HMA en 
plantas de aguacate con el fin de determinar el posible efecto sinérgico de los 
hongos micorrícicos  sobre el crecimiento de esta especie vegetal. 
Se propone validar el efecto de la inoculación de las variedades de aguacate y 
las cepas nativas de HMA utilizadas en la presente investigación en otros suelos 
que presenten características diferentes a los evaluados. 
Se plantea la creación de una red de transferencia de tecnología que permita la 
aplicación de estos resultados por parte de los productores, lo cual generará 
beneficios económicos y ambientales. 
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ANEXO 1  
ANÁLISIS ESTADÍSTICO 
Análisis de varianza para número de esporas por gramo de suelo asociado a raíces de 
plantas de aguacate. 
 
The GLM Procedure 
Dependent Variable: Log_Esporas  
Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Model 26 107.2199193 4.1238431 43.48 <.0001 
Error 81 7.6817723 0.0948367     
Corrected Total 107 114.9016916       
   
R-Square Coeff Var Root MSE Log_Esporas Mean 
0.933145 17.67735 0.307956 1.742092 
   
Source DF Type III SS Mean Square F Value Pr > F 
Micorriza 2 101.0360572 50.5180286 532.68 <.0001 
Suelo 2 1.3973799 0.6986899 7.37 0.0011 
Variedad 2 0.1157015 0.0578507 0.61 0.5458 
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Source DF Type III SS Mean Square F Value Pr > F 
Suelo*Micorriza 4 1.8132276 0.4533069 4.78 0.0016 
Variedad*Micorriza 4 0.7244340 0.1811085 1.91 0.1167 
Suelo*Variedad 4 1.2073244 0.3018311 3.18 0.0176 
Suelo*Varied*Micorri 8 0.9257949 0.1157244 1.22 0.2979 
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Análisis de varianza para biomasa de raíces de plantas de aguacate. 
 The GLM Procedure 
Dependent Variable: biomasa_raiz biomasa_raiz 
Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Model 26 672.3267500 25.8587212 29.08 <.0001 
Error 81 72.0388750 0.8893688     
Corrected Total 107 744.3656250       
  R-Square Coeff Var Root MSE biomasa_raiz Mean 
0.903221 14.95937 0.943064 6.304167 
   
Source DF Type III SS Mean Square F Value Pr > F 
Micorriza 2 279.7022167 139.8511083 157.25 <.0001 
Suelo 2 18.4104500 9.2052250 10.35 <.0001 
Variedad 2 254.4290056 127.2145028 143.04 <.0001 
Suelo*Micorriza 4 27.3611667 6.8402917 7.69 <.0001 
Variedad*Micorriza 4 34.6102611 8.6525653 9.73 <.0001 
Suelo*Variedad 4 38.9504944 9.7376236 10.95 <.0001 
Suelo*Varied*Micorri 8 18.8631556 2.3578944 2.65 0.0123 
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Análisis de varianza para biomasa de tallo de plantas de aguacate. 
 
The GLM Procedure 
Dependent Variable: biomasa_tallo biomasa_tallo 
Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Model 26 182.9189352 7.0353437 16.80 <.0001 
Error 81 33.9277500 0.4188611     
Corrected Total 107 216.8466852       
   
R-Square Coeff Var Root MSE biomasa_tallo Mean 
0.843540 9.199158 0.647195 7.035370 
   
Source DF Type III SS Mean Square F Value Pr > F 
Micorriza 2 92.66227963 46.33113981 110.61 <.0001 
Suelo 2 2.08267407 1.04133704 2.49 0.0896 
Variedad 2 36.91042963 18.45521481 44.06 <.0001 
Suelo*Micorriza 4 13.42804815 3.35701204 8.01 <.0001 
Variedad*Micorriza 4 14.56379259 3.64094815 8.69 <.0001 
Suelo*Variedad 4 7.92438148 1.98109537 4.73 0.0018 
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Source DF Type III SS Mean Square F Value Pr > F 
Suelo*Varied*Micorri 8 15.34732963 1.91841620 4.58 0.0001 
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Análisis de varianza para biomasa de hojas de plantas de aguacate. 
   
The GLM Procedure 
Dependent Variable: biomasa_hojas biomasa_hojas 
Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Model 26 543.9552296 20.9213550 14.37 <.0001 
Error 81 117.9153000 1.4557444     
Corrected Total 107 661.8705296       
   
R-Square Coeff Var Root MSE biomasa_hojas Mean 
0.821845 12.34548 1.206542 9.773148 
   
Source DF Type III SS Mean Square F Value Pr > F 
Micorriza 2 272.4300463 136.2150231 93.57 <.0001 
Suelo 2 56.3597796 28.1798898 19.36 <.0001 
Variedad 2 110.6957574 55.3478787 38.02 <.0001 
Suelo*Micorriza 4 2.5841037 0.6460259 0.44 0.7766 
Variedad*Micorriza 4 7.3727759 1.8431940 1.27 0.2901 
Suelo*Variedad 4 61.5156093 15.3789023 10.56 <.0001 
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Source DF Type III SS Mean Square F Value Pr > F 
Suelo*Varied*Micorri 8 32.9971574 4.1246447 2.83 0.0080 
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Análisis de varianza para biomasa total de plantas de aguacate. 
 
The GLM Procedure 
Dependent Variable: Biomasa_total Biomasa_total 
Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Model 26 3313.474196 127.441315 37.44 <.0001 
Error 81 275.710725 3.403836     
Corrected Total 107 3589.184921       
   
R-Square Coeff Var Root MSE Biomasa_total Mean 
0.923183 7.982408 1.844949 23.11269 
   
Source DF Type III SS Mean Square F Value Pr > F 
Micorriza 2 1832.889007 916.444504 269.24 <.0001 
Suelo 2 121.283202 60.641601 17.82 <.0001 
Variedad 2 1008.819607 504.409804 148.19 <.0001 
Suelo*Micorriza 4 57.915220 14.478805 4.25 0.0036 
Variedad*Micorriza 4 104.560448 26.140112 7.68 <.0001 
Suelo*Variedad 4 129.781737 32.445434 9.53 <.0001 
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Source DF Type III SS Mean Square F Value Pr > F 
Suelo*Varied*Micorri 8 58.224974 7.278122 2.14 0.0413 
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Análisis de varianza para altura de plantas de aguacate. 
The GLM Procedure 
Dependent Variable: Altura_plantas Altura_plantas 
Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Model 26 9938.28238 382.24163 42.96 <.0001 
Error 80 711.78417 8.89730     
Corrected Total 106 10650.06654       
   
R-Square Coeff Var Root MSE Altura_plantas Mean 
0.933166 7.630922 2.982835 39.08879 
   
Source DF Type III SS Mean Square F Value Pr > F 
Micorriza 2 2176.085351 1088.042676 122.29 <.0001 
Suelo 2 545.852821 272.926411 30.68 <.0001 
Variedad 2 5207.561225 2603.780612 292.65 <.0001 
Suelo*Micorriza 4 130.351373 32.587843 3.66 0.0086 
Variedad*Micorriza 4 61.138686 15.284672 1.72 0.1542 
Suelo*Variedad 4 1272.986578 318.246645 35.77 <.0001 
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Source DF Type III SS Mean Square F Value Pr > F 
Suelo*Varied*Micorri 8 432.941330 54.117666 6.08 <.0001 
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Análisis de varianza para porcentaje de colonización de raíces de plantas de aguacate 
por HMA. 
   
The GLM Procedure 
Dependent Variable: SQRT_colonizacion  
Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F 
Model 26 1244.417774 47.862222 242.47 <.0001 
Error 81 15.989069 0.197396     
Corrected Total 107 1260.406844       
   
R-Square Coeff Var Root MSE SQRT_colonizacion Mean 
0.987314 6.725909 0.444293 6.605689 
   
Source DF Type III SS Mean Square F Value Pr > F 
Micorriza 2 1196.307361 598.153681 3030.22 <.0001 
Suelo 2 22.320261 11.160130 56.54 <.0001 
Variedad 2 3.364897 1.682448 8.52 0.0004 
Suelo*Micorriza 4 7.940717 1.985179 10.06 <.0001 
Variedad*Micorriza 4 4.366078 1.091519 5.53 0.0005 
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Source DF Type III SS Mean Square F Value Pr > F 
Suelo*Variedad 4 2.870857 0.717714 3.64 0.0089 
Suelo*Varied*Micorri 8 7.247605 0.905951 4.59 0.0001 
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Prueba de Tukey para número de esporas de HMA por gramo de  suelo asociado a plantas 
de aguacate por tratamiento de inoculación. 
   
The GLM Procedure 
Tukey's Studentized Range (HSD) Test for Log_Esporas 
Alpha 0.05 
Error Degrees of Freedom 81 
Error Mean Square 0.094837 
Critical Value of Studentized Range 3.37652 
Minimum Significant Difference 0.1733 
   
Means with the same letter 
are not significantly different. 
Tukey Grouping Mean N Micorriza 
A 2.47909 36 2 
A 2.37154 36 1 
B 0.37564 36 0 
  
97 
 
Prueba de Tukey para biomasa de raíces de plantas de aguacate por tratamiento de 
inoculación. 
   
The GLM Procedure 
Tukey's Studentized Range (HSD) Test for biomasa_raiz 
Alpha 0.05 
Error Degrees of Freedom 81 
Error Mean Square 0.889369 
Critical Value of Studentized Range 3.37652 
Minimum Significant Difference 0.5307 
   
Means with the same letter 
are not significantly different. 
Tukey Grouping Mean N Micorriza 
A 7.8436 36 1 
B 6.9861 36 2 
C 4.0828 36 0 
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Prueba de Tukey para biomasa de tallo de plantas de aguacate por tratamiento de 
inoculación. 
   
The GLM Procedure 
Tukey's Studentized Range (HSD) Test for biomasa_tallo 
Alpha 0.05 
Error Degrees of Freedom 81 
Error Mean Square 0.418861 
Critical Value of Studentized Range 3.37652 
Minimum Significant Difference 0.3642 
   
Means with the same letter 
are not significantly different. 
Tukey Grouping Mean N Micorriza 
A 8.0175 36 1 
B 7.2950 36 2 
C 5.7936 36 0 
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Prueba de Tukey para biomasa de hojas de plantas de aguacate por tratamiento de 
inoculación. 
   
The GLM Procedure 
Tukey's Studentized Range (HSD) Test for biomasa_hojas 
Alpha 0.05 
Error Degrees of Freedom 81 
Error Mean Square 1.455744 
Critical Value of Studentized Range 3.37652 
Minimum Significant Difference 0.679 
   
Means with the same letter 
are not significantly different. 
Tukey Grouping Mean N Micorriza 
A 11.2819 36 1 
B 10.4597 36 2 
C 7.5778 36 0 
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Prueba de Tukey para biomasa total de plantas de aguacate por tratamiento de 
inoculación. 
   
The GLM Procedure 
Tukey's Studentized Range (HSD) Test for Biomasa_total 
Alpha 0.05 
Error Degrees of Freedom 81 
Error Mean Square 3.403836 
Critical Value of Studentized Range 3.37652 
Minimum Significant Difference 1.0383 
   
Means with the same letter 
are not significantly different. 
Tukey Grouping Mean N Micorriza 
A 27.1431 36 1 
B 24.7408 36 2 
C 17.4542 36 0 
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Prueba de Tukey para porcentaje de colonización de raíces de plantas de aguacate por 
HMA por tratamiento de inoculación. 
 
  The GLM Procedure 
Tukey's Studentized Range (HSD) Test for SQRT_colonizacion 
Alpha 0.05 
Error Degrees of Freedom 81 
Error Mean Square 0.197396 
Critical Value of Studentized Range 3.37652 
Minimum Significant Difference 0.25 
   
Means with the same letter 
are not significantly different. 
Tukey Grouping Mean N Micorriza 
A 9.1180 36 2 
B 8.7965 36 1 
C 1.9026 36 0 
  
102 
 
Prueba de Tukey para número de esporas de HMA por gramo de suelo asociado a plantas 
de aguacate por suelo evaluado. 
   
The GLM Procedure 
Tukey's Studentized Range (HSD) Test for Log_Esporas 
Alpha 0.05 
Error Degrees of Freedom 81 
Error Mean Square 0.094837 
Critical Value of Studentized Range 3.37652 
Minimum Significant Difference 0.1733 
   
Means with the same letter 
are not significantly different. 
Tukey Grouping Mean N Suelo 
A 1.84246 36 3 
A 1.80077 36 1 
B 1.58304 36 2 
  
 
 
 
103 
 
Prueba de Tukey para biomasa de raíces plantas de aguacate por suelo evaluado. 
 
   
The GLM Procedure 
Tukey's Studentized Range (HSD) Test for biomasa_raiz 
Alpha 0.05 
Error Degrees of Freedom 81 
Error Mean Square 0.889369 
Critical Value of Studentized Range 3.37652 
Minimum Significant Difference 0.5307 
   
Means with the same letter 
are not significantly different. 
Tukey Grouping Mean N Suelo 
A 6.7767 36 2 
A 6.3650 36 1 
B 5.7708 36 3 
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Prueba de Tukey para biomasa de tallo de plantas de aguacate por suelo evaluado. 
   
The GLM Procedure 
Tukey's Studentized Range (HSD) Test for biomasa_tallo 
Alpha 0.05 
Error Degrees of Freedom 81 
Error Mean Square 0.418861 
Critical Value of Studentized Range 3.37652 
Minimum Significant Difference 0.3642 
   
Means with the same letter 
are not significantly different. 
Tukey Grouping Mean N Suelo 
A 7.1689 36 1 
A 7.0933 36 3 
A 6.8439 36 2 
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Prueba de Tukey para biomasa de hojas de plantas de aguacate por suelo evaluado. 
 
   
The GLM Procedure 
Tukey's Studentized Range (HSD) Test for biomasa_hojas 
Alpha 0.05 
Error Degrees of Freedom 81 
Error Mean Square 1.455744 
Critical Value of Studentized Range 3.37652 
Minimum Significant Difference 0.679 
   
Means with the same letter 
are not significantly different. 
Tukey Grouping Mean N Suelo 
A 10.3089 36 2 
A 10.2586 36 1 
B 8.7519 36 3 
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Prueba de Tukey para biomasa total de plantas de aguacate por suelo evaluado. 
  
The GLM Procedure 
Tukey's Studentized Range (HSD) Test for Biomasa_total 
Alpha 0.05 
Error Degrees of Freedom 81 
Error Mean Square 3.403836 
Critical Value of Studentized Range 3.37652 
Minimum Significant Difference 1.0383 
   
Means with the same letter 
are not significantly different. 
Tukey Grouping Mean N Suelo 
A 23.9294 36 2 
A 23.7925 36 1 
B 21.6161 36 3 
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Prueba de Tukey para porcentaje de colonización de raíces de plantas de aguacate por 
HMA por suelo evaluado. 
   
The GLM Procedure 
Tukey's Studentized Range (HSD) Test for SQRT_colonizacion 
Alpha 0.05 
Error Degrees of Freedom 81 
Error Mean Square 0.197396 
Critical Value of Studentized Range 3.37652 
Minimum Significant Difference 0.25 
   
Means with the same letter 
are not significantly different. 
Tukey Grouping Mean N Suelo 
A 7.1457 36 3 
B 6.6378 36 1 
C 6.0335 36 2 
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Prueba de Tukey para número de esporas de HMA por gramo de suelo asociado a plantas 
de aguacate por variedad evaluada. 
   
The GLM Procedure 
Tukey's Studentized Range (HSD) Test for Log_Esporas 
Alpha 0.05 
Error Degrees of Freedom 81 
Error Mean Square 0.094837 
Critical Value of Studentized Range 3.37652 
Minimum Significant Difference 0.1733 
   
Means with the same letter 
are not significantly different. 
Tukey Grouping Mean N Variedad 
A 1.76780 36 1 
A 1.76257 36 2 
A 1.69590 36 3 
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Prueba de Tukey para biomasa de raíces de plantas de aguacate por variedad evaluada. 
 
   
The GLM Procedure 
Tukey's Studentized Range (HSD) Test for biomasa_raiz 
Alpha 0.05 
Error Degrees of Freedom 81 
Error Mean Square 0.889369 
Critical Value of Studentized Range 3.37652 
Minimum Significant Difference 0.5307 
   
Means with the same letter 
are not significantly different. 
Tukey Grouping Mean N Variedad 
A 7.4844 36 2 
A 7.2917 36 3 
B 4.1364 36 1 
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Prueba de Tukey para biomasa de tallo de plantas de aguacate por variedad evaluada. 
 
   
The GLM Procedure 
Tukey's Studentized Range (HSD) Test for biomasa_tallo 
Alpha 0.05 
Error Degrees of Freedom 81 
Error Mean Square 0.418861 
Critical Value of Studentized Range 3.37652 
Minimum Significant Difference 0.3642 
   
Means with the same letter 
are not significantly different. 
Tukey Grouping Mean N Variedad 
A 7.6150 36 3 
A 7.2561 36 2 
B 6.2350 36 1 
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Prueba de Tukey para biomasa de hojas de plantas de aguacate por variedad evaluada. 
   
The GLM Procedure 
Tukey's Studentized Range (HSD) Test for biomasa_hojas 
Alpha 0.05 
Error Degrees of Freedom 81 
Error Mean Square 1.455744 
Critical Value of Studentized Range 3.37652 
Minimum Significant Difference 0.679 
   
Means with the same letter 
are not significantly different. 
Tukey Grouping Mean N Variedad 
A 10.9475 36 3 
B 9.8953 36 2 
C 8.4767 36 1 
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Prueba de Tukey para biomasa total de plantas de aguacate por variedad evaluada. 
 
   
The GLM Procedure 
Tukey's Studentized Range (HSD) Test for Biomasa_total 
Alpha 0.05 
Error Degrees of Freedom 81 
Error Mean Square 3.403836 
Critical Value of Studentized Range 3.37652 
Minimum Significant Difference 1.0383 
   
Means with the same letter 
are not significantly different. 
Tukey Grouping Mean N Variedad 
A 25.8542 36 3 
B 24.6358 36 2 
C 18.8481 36 1 
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Prueba de Tukey para porcentaje de colonización de raíces de plantas de aguacate por 
HMA por variedad evaluada. 
   
The GLM Procedure 
Tukey's Studentized Range (HSD) Test for SQRT_colonizacion 
Alpha 0.05 
Error Degrees of Freedom 81 
Error Mean Square 0.197396 
Critical Value of Studentized Range 3.37652 
Minimum Significant Difference 0.25 
   
Means with the same letter 
are not significantly different. 
Tukey Grouping Mean N Variedad 
A 6.7887 36 3 
A 6.6612 36 1 
B 6.3672 36 2 
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Prueba del rango múltiple de Duncan para biomasa de raíces de plantas de 
aguacate. 
 
                               Alfa                            0.05 
                               Error de grados de libertad       81 
                               Error de cuadrado medio     0.889369 
 
                  Medias con la misma letra no son significativamente diferentes. 
 
                                                                       Suelo_ 
                                                          Número de    variedad_ 
                   Duncan Agrupamiento          Media observaciones    micorriza 
 
                                 A            10.8350             4    2_2_1 
                                 A 
                                 A            10.5650             4    2_3_1 
                                 A 
                                 A            10.3900             4    1_3_2 
                                 A 
                                 A            10.1225             4    3_2_1 
                                 A 
                       B         A             9.4150             4    2_3_2 
                       B 
                       B         C             8.6075             4    1_3_1 
                       B         C 
                       B         C             8.5775             4    1_2_1 
                       B         C 
                       B         C             8.4725             4    2_2_2 
                                 C 
                       D         C             7.6400             4    3_2_2 
                       D 
                       D         E             6.9400             4    3_3_1 
                       D         E 
                       D         E    F        6.7375             4    1_2_2 
                                 E    F 
                       G         E    F        6.0650             4    3_3_2 
                       G         E    F 
                       G    H    E    F        5.9750             4    1_1_2 
                       G    H    E    F 
                  I    G    H    E    F        5.4750             4    1_1_1 
                  I    G    H         F 
                  I    G    H         F        5.3775             4    3_2_0 
                  I    G    H 
                  I    G    H                  5.1475             4    2_2_0 
                  I    G    H 
                  I    G    H                  4.9375             4    2_1_2 
                  I    G    H 
                  I    G    H                  4.9150             4    3_1_1 
                  I    G    H 
                  I    G    H                  4.7475             4    3_3_0 
                  I    G    H 
                  I    G    H    J             4.5550             4    2_1_1 
                  I    G    H    J 
                  I    G    H    J             4.5450             4    2_3_0 
                  I         H    J 
                  I         H    J             4.4500             4    1_2_0 
                  I              J 
                  I              J             4.3500             4    1_3_0 
                                 J 
                       K         J             3.2425             4    3_1_2 
                       K 
                       K                       2.8875             4    3_1_0 
                       K 
                       K                       2.7225             4    1_1_0 
                       K 
                       K                       2.5175             4    2_1_0 
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Prueba del rango múltiple de Duncan para biomasa de tallo de plantas de 
aguacate. 
 
                               Alfa                            0.05 
                               Error de grados de libertad       81 
                               Error de cuadrado medio     0.418861 
 
                 Medias con la misma letra no son significativamente diferentes. 
 
                                                                    Suelo_ 
                                                       Número de    variedad_ 
                 Duncan Agrupamiento         Media observaciones    micorriza 
 
                              A             8.8125             4    3_3_2 
                              A 
                              A             8.7775             4    2_2_1 
                              A 
                              A             8.7550             4    2_3_2 
                              A 
                    B         A             8.4600             4    1_2_1 
                    B         A 
                    B         A             8.3800             4    3_3_1 
                    B         A 
                    B         A             8.3600             4    1_2_2 
                    B         A 
                    B         A    C        8.2950             4    2_3_1 
                    B         A    C 
                    B         A    C        8.2125             4    3_2_1 
                    B         A    C 
                    B         A    C        8.2050             4    1_3_2 
                    B         A    C 
                    B         A    C        8.1600             4    1_3_1 
                    B              C 
                    B         D    C        7.6825             4    2_1_1 
                    B         D    C 
                    B         D    C        7.6150             4    3_2_2 
                              D    C 
                    E         D    C        7.2575             4    1_1_1 
                    E         D    C 
                    E         D    C        7.2450             4    1_1_2 
                    E         D 
                    E         D    F        6.9325             4    3_1_1 
                    E         D    F 
                    E         D    F        6.8575             4    3_3_0 
                    E         D    F 
                    E    G    D    F        6.6675             4    2_2_0 
                    E    G         F 
                    E    G    H    F        6.3000             4    1_2_0 
                         G    H    F 
                    I    G    H    F        6.0350             4    3_1_2 
                    I    G    H 
                    I    G    H             5.8150             4    3_2_0 
                    I    G    H 
                    I    G    H             5.7150             4    2_3_0 
                    I         H 
                    I         H             5.5300             4    2_1_2 
                    I         H 
                    I         H             5.3550             4    1_3_0 
                    I 
                    I                       5.1800             4    3_1_0 
                    I 
                    I                       5.1775             4    1_1_0 
                    I 
                    I                       5.0975             4    2_2_2 
                    I 
                    I                       5.0750             4    2_1_0 
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Prueba del rango múltiple de Duncan para biomasa de hojas de plantas de 
aguacate. 
                               Alfa                            0.05 
                               Error de grados de libertad       81 
                               Error de cuadrado medio     1.455744 
 
                  Medias con la misma letra no son significativamente diferentes. 
 
                                                                  Suelo_ 
                                                     Número de    variedad_ 
               Duncan Agrupamiento         Media observaciones    micorriza 
 
                            A            13.5800             4    2_3_2 
                            A 
                       B    A            13.3100             4    2_3_1 
                       B    A 
                       B    A    C       12.3025             4    1_2_1 
                       B    A    C 
                       B    A    C       11.7375             4    2_2_2 
                       B         C 
                       B         C       11.6825             4    3_3_1 
                                 C 
                            D    C       11.3575             4    1_3_1 
                            D    C 
                            D    C       11.3450             4    1_1_2 
                            D    C 
                            D    C       11.3425             4    3_2_1 
                            D    C 
                            D    C       11.3275             4    2_2_1 
                            D    C 
                            D    C       11.3000             4    3_3_2 
                            D    C 
                            D    C       10.9900             4    1_2_2 
                            D    C 
                            D    C       10.9550             4    1_1_1 
                            D    C 
                            D    C       10.9400             4    2_1_1 
                            D    C 
                            D    C       10.6775             4    1_3_2 
                            D    C 
                            D    C       10.3600             4    2_3_0 
                            D 
                       E    D             9.4225             4    3_2_2 
                       E 
                       E    F             8.3425             4    1_3_0 
                       E    F 
                       E    F    G        8.3200             4    3_1_1 
                       E    F    G 
                       E    F    G        8.2875             4    2_2_0 
                       E    F    G 
                       E    F    G        8.2100             4    1_2_0 
                       E    F    G 
                       E    F    G        8.1475             4    1_1_0 
                       E    F    G 
                       E    F    G        8.0925             4    2_1_2 
                       E    F    G 
                       E    F    G        7.9175             4    3_3_0 
                            F    G 
                       H    F    G        6.9925             4    3_1_2 
                       H         G 
                       H    I    G        6.3525             4    3_1_0 
                       H    I 
                       H    I             5.4375             4    3_2_0 
                            I 
                            I             5.1450             4    2_1_0 
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Prueba del rango múltiple de Duncan para biomasa total de plantas de aguacate. 
                               
                               Alfa                            0.05 
                               Error de grados de libertad       81 
                               Error de cuadrado medio     3.403836 
 
                 Medias con la misma letra no son significativamente diferentes. 
 
                                                                    Suelo_ 
                                                       Número de    variedad_ 
                 Duncan Agrupamiento         Media observaciones    micorriza 
 
                              A             32.170             4    2_3_1 
                              A 
                              A             31.750             4    2_3_2 
                              A 
                    B         A             30.940             4    2_2_1 
                    B         A 
                    B         A    C        29.678             4    3_2_1 
                    B         A    C 
                    B         A    C        29.340             4    1_2_1 
                    B         A    C 
                    B         A    C        29.273             4    1_3_2 
                    B              C 
                    B         D    C        28.125             4    1_3_1 
                              D    C 
                    E         D    C        27.003             4    3_3_1 
                    E         D 
                    E         D    F        26.178             4    3_3_2 
                    E         D    F 
                    E    G    D    F        26.088             4    1_2_2 
                    E    G    D    F 
                    E    G    D    F        25.308             4    2_2_2 
                    E    G         F 
                    E    G         F        24.678             4    3_2_2 
                    E    G         F 
                    E    G         F        24.565             4    1_1_2 
                         G         F 
                         G         F        23.688             4    1_1_1 
                         G 
                         G    H             23.178             4    2_1_1 
                              H 
                    I         H             20.620             4    2_3_0 
                    I 
                    I                       20.168             4    3_1_1 
                    I 
                    I                       20.103             4    2_2_0 
                    I 
                    I                       19.523             4    3_3_0 
                    I 
                    I         J             18.960             4    1_2_0 
                    I         J 
                    I         J             18.560             4    2_1_2 
                    I         J 
                    I         J             18.048             4    1_3_0 
                              J 
                    K         J             16.630             4    3_2_0 
                    K         J 
                    K         J             16.270             4    3_1_2 
                    K         J 
                    K         J             16.048             4    1_1_0 
                    K 
                    K         L             14.420             4    3_1_0 
                              L 
                              L             12.738             4    2_1_0 
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Prueba del rango múltiple de Duncan para porcentaje de colonización de raíces 
de plantas de aguacate por HMA. 
 
                               Alfa                            0.05 
                               Error de grados de libertad       81 
                               Error de cuadrado medio     0.197396 
 
                 Medias con la misma letra no son significativamente diferentes. 
 
                                                                    Suelo_ 
                                                       Número de    variedad_ 
                 Duncan Agrupamiento         Media observaciones    micorriza 
 
                              A             9.9622             4    1_3_1 
                              A 
                    B         A             9.8985             4    3_2_1 
                    B         A 
                    B         A             9.8981             4    3_3_2 
                    B         A 
                    B         A    C        9.7716             4    3_1_2 
                    B         A    C 
                    B         A    C        9.7167             4    3_1_1 
                    B         A    C 
                    B    D    A    C        9.5339             4    3_3_1 
                    B    D    A    C 
                    B    D    A    C        9.4324             4    1_2_2 
                    B    D         C 
                    B    D    E    C        9.1877             4    3_2_2 
                    B    D    E    C 
                    B    D    E    C        9.1773             4    1_3_2 
                         D    E    C 
                    F    D    E    C        9.0601             4    1_1_2 
                    F    D    E 
                    F    D    E             8.8722             4    2_3_2 
                    F         E 
                    F         E    G        8.7080             4    1_1_1 
                    F         E    G 
                    F    H    E    G        8.5565             4    2_1_2 
                    F    H         G 
                    F    H         G        8.3805             4    2_3_1 
                         H         G 
                         H    I    G        8.1060             4    2_2_2 
                         H    I 
                    J    H    I             7.9304             4    1_2_1 
                    J         I 
                    J         I             7.6630             4    2_2_1 
                    J 
                    J                       7.3755             4    2_1_1 
 
                              K             2.8637             4    3_1_0 
 
                              L             2.1915             4    1_1_0 
                              L 
                              L             1.9126             4    2_3_0 
                              L 
                              L             1.7420             4    3_2_0 
                              L 
                              L             1.7284             4    2_2_0 
                              L 
                              L             1.7071             4    2_1_0 
                              L 
                              L             1.6991             4    3_3_0 
                              L 
                              L             1.6626             4    1_3_0 
                              L 
                              L             1.6160             4    1_2_0 
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Prueba del rango múltiple de Duncan para el número de esporas de HMA por 
gramo de suelo asociado a plantas de aguacate. 
 
                               Alfa                            0.05 
                               Error de grados de libertad       81 
                               Error de cuadrado medio     0.094837 
 
 
                 Medias con la misma letra no son significativamente diferentes. 
 
                                                                    Suelo_ 
                                                       Número de    variedad_ 
                 Duncan Agrupamiento         Media observaciones    micorriza 
 
                              A             2.9281             4    3_3_2 
                              A 
                    B         A             2.7319             4    3_1_1 
                    B         A 
                    B         A    C        2.6684             4    1_3_1 
                    B         A    C 
                    B         A    C        2.6350             4    3_1_2 
                    B         A    C 
                    B         A    C        2.5909             4    1_1_1 
                    B         A    C 
                    B         A    C        2.5751             4    3_2_1 
                    B         A    C 
                    B         A    C        2.5575             4    1_2_2 
                    B         A    C 
                    B         A    C        2.5280             4    1_3_2 
                    B         A    C 
                    B    D    A    C        2.4799             4    3_2_2 
                    B    D    A    C 
                    B    D    A    C        2.4298             4    2_1_2 
                    B    D         C 
                    B    D         C        2.3965             4    1_2_1 
                    B    D         C 
                    B    D         C        2.3457             4    2_2_2 
                    B    D         C 
                    B    D         C        2.3362             4    3_3_1 
                    B    D         C 
                    B    D    E    C        2.2303             4    2_1_1 
                    B    D    E    C 
                    B    D    E    C        2.2232             4    1_1_2 
                         D    E    C 
                         D    E    C        2.1846             4    2_3_2 
                         D    E 
                         D    E             1.9914             4    2_2_1 
                              E 
                              E             1.8233             4    2_3_1 
 
                              F             0.6212             4    2_2_0 
                              F 
                              F             0.6212             4    1_3_0 
                              F 
                    G         F             0.4479             4    1_2_0 
                    G         F 
                    G         F             0.4479             4    3_2_0 
                    G         F 
                    G         F             0.4479             4    3_1_0 
                    G         F 
                    G         F             0.4479             4    2_1_0 
                    G         F 
                    G         F             0.1733             4    1_1_0 
                    G         F 
                    G         F             0.1733             4    2_3_0 
                    G 
                    G                       0.0000             4    3_3_0 
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Prueba del rango múltiple de Duncan para altura de plantas de aguacate. 
 
                           Alfa                                   0.05 
                           Error de grados de libertad              80 
                           Error de cuadrado medio            8.897302 
                           Media armónica de tamaño de celdas  3.95122 
 
                 Medias con la misma letra no son significativamente diferentes. 
 
 
                                                                    Suelo_ 
                                                       Número de    variedad_ 
                 Duncan Agrupamiento         Media observaciones    micorriza 
 
                              A             60.000             4    2_3_1 
 
                              B             55.625             4    2_3_2 
 
                              C             50.375             4    2_3_0 
                              C 
                              C             49.975             4    1_2_2 
                              C 
                    D         C             48.150             4    3_2_1 
                    D 
                    D         E             45.500             4    1_3_1 
                    D         E 
                    D         E             45.300             4    3_3_1 
                    D         E 
                    D         E    F        44.825             4    3_3_2 
                    D         E    F 
                    D    G    E    F        44.650             4    1_3_2 
                    D    G    E    F 
                    D    G    E    F        44.000             4    2_2_2 
                    D    G    E    F 
                    D    G    E    F        43.875             4    1_2_1 
                         G    E    F 
                    H    G    E    F        42.725             4    3_2_2 
                    H    G         F 
                    H    G         F        40.175             4    3_3_0 
                    H    G 
                    H    G                  39.925             4    2_1_1 
                    H 
                    H         I             39.050             4    2_2_1 
                              I 
                    J         I             35.125             4    2_2_0 
                    J         I 
                    J         I             34.575             4    1_1_2 
                    J         I 
                    J         I             34.475             4    1_2_0 
                    J 
                    J         K             33.467             3    2_1_2 
                    J         K 
                    J         K             33.325             4    3_2_0 
                    J         K 
                    J         K    L        31.750             4    1_1_1 
                    J         K    L 
                    J    M    K    L        30.750             4    1_3_0 
                         M    K    L 
                         M    K    L        28.850             4    3_1_1 
                         M         L 
                         M         L        27.625             4    3_1_2 
                         M 
                         M                  26.750             4    1_1_0 
 
                              N             22.100             4    2_1_0 
                              N 
                              N             21.050             4    3_1_0 
121 
 
Anexo 2 
Análisis Fisicoquímico de suelos 
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Anexo 3 
Análisis de tejido foliar 
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ANEXO 4. 
Análisis de tejido foliar 
Niveles nutricionales en las hojas de aguacate. Chapman, (1973) citado por 
Corpoica, 2008. 
Nutriente Deficiente Adecuado Excesivo 
Macronutrientes (%) 
Nitrógeno 
Fósforo 
Potasio 
Calcio 
Magnesio 
Azufre 
<1.60 
<0.05 
<0.35 
<0.50 
<0.15 
<0.05 
1.60-2.00 
0.08-0.25 
0.75-2.00 
1.00-3.00 
0.25-0.80 
0.20-0.60 
>2.00 
>0.30 
>3.00 
>4.00 
>1.00 
>1.00 
Micronutrientes (ppm) 
Boro 
Cobre 
Hierro 
Manganeso 
Molibdeno 
Cinc 
<50 
<5 
<50 
<30 
<0.05 
<30 
50-100 
5-50 
50-200 
30-200 
0.05-1.0 
30-150 
>100 
>50 
- 
>500 
- 
>300 
 
